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Resumo 
Nos últimos anos registou-se uma enorme evolução na tecnologia Wafer Level Package. 
Utilizada principalmente em aplicações móveis, esta tecnologia mostrou-se incapaz de 
acompanhar o progresso da indústria de telecomunicações. Desta necessidade, a Infineon 
Technologies desenvolveu em 2009 uma variação deste package, a tecnologia Embedded 
wafer level ball grid array. Este tipo de semicondutor de circuito integrado aumenta a área 
ativa do chip, permitindo a inserção de mais funcionalidades, reduzindo ao mesmo tempo o 
seu custo de produção. É considerado um package com uma elevada margem de progressão, 
desenvolvendo-se constantemente variantes desta tecnologia.  
Na indústria de semicondutores, o desenvolvimento de novos produtos revela-se 
extremamente importante, pois uma empresa pioneira em relação a uma nova tecnologia, 
poderá garantir por momentos o monopólio do mercado, sendo este um fator crucial para o 
seu sucesso.  
Este conceito aplica-se a empresas engineer to order e, necessariamente, aplica-se também à 
NANIUM S.A., empresa onde esta dissertação foi desenvolvida. Para se conseguir atingir a 
fase de ramp-up de um novo produto dentro dos prazos estipulados, é necessário que este 
atravesse períodos de design, teste, e qualificação. Este processo requer o envolvimento de 
vários grupos organizacionais da empresa, tendo cada um a sua função a desempenhar.  
Este projeto surge na necessidade de um suporte logístico para novos produtos a desenvolver 
pela empresa, desde a fase inicial de design, até ao lançamento para ramp-up de produção, 
focando-se na tecnologia Embedded wafer level ball grid array. Desenvolvido a partir do 
departamento de planeamento da produção e logística, contou com o suporte essencial dos 
departamentos comercial e de investigação e desenvolvimento. O projeto de dissertação tem 
como objetivos a verificação da possibilidade de integração futura em produção de um 
agregado de novos produtos, através da análise de capacidade da linha produtiva, assim como 
em assegurar os materiais necessários para a fase de qualificação de produto. 
O planeamento de capacidade na indústria de semicondutores revela-se um problema de 
elevada complexidade, devido a um grande número de produtos existentes em produção. Cada 
um apresenta um enorme fluxo de produção, atingindo cerca de 50 etapas. Além disto, 
existem vários equipamentos para realizar a mesma etapa.  
Para cumprir os objetivos propostos, elaborou-se uma ferramenta, Engineering Volume 
Interface, em formato Microsoft Excel, suportada por programação em código VBA. O 
cálculo da capacidade de equipamento é realizado através do fluxo produtivo para um produto 
de referência, considerando ao mesmo tempo as especificidades de cada um. Neste modelo 
considera-se também a capacidade necessária para respeitar o plano mestre de produção, 
assim como as horas reservadas para atividades de engenharia, na linha de produção eWLB 
Criou-se também um modelo de planeamento de materiais, que suportará o software SAP. 
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Aggregate project planning 
Abstract 
In recent years, there was a great improvement in wafer level packaging. Mainly used in 
mobile applications, this technology struggled to keep up with developments in 
telecommunications industry. From this necessity, Infineon Technologies developed in 2009 a 
WLP package variation, embedded wafer ball grid array technology. This type of integrated 
circuit semiconductor expands the active chip area, allowing for an insertion of more features 
within the chip, while reducing its manufacturing costs. EWLB is known for possessing a 
large margin progression, associated with the constant development of many variations from 
this technology. 
In the semiconductor industry, development of new products is extremely important, as a 
pioneer company holding rights of a new technology, can become temporarily market 
monopoly holders, being this considered a key success factor. 
This concept applies to engineer to order companies, and is necessary applied to NANIUM 
S.A., where this dissertation was developed. In order to achieve ramp-up phase within its 
deadline, new products are required to cross design, test and qualification periods. This 
process depends upon the involvement of many organizational groups within the company, 
having each one of them their own role to play. 
This project arises from a need for logistical support for new products under development, 
from the initial design phase, until production ramp-up, focusing on the eWLB technology. 
Developed from the production planning and logistics department, it was strongly supported 
by the commercial and research & development departments. The main goals of this 
dissertation project are to verify the feasibility of production integration of an aggregated 
group of new products, analyzing the production equipment capacity, and ensuring the 
necessary materials for products under qualification.  
The capacity planning problem in the semiconductor industry is very complex, caused by the 
large number of products under production. Each one has an enormous production flow, 
accumulating almost 50 process stages. Furthermore, there is more then one equipment 
available to process the same stage. 
To achieve these goals, a tool named Engineering Volume Interface was created, in Microsoft 
Excel format, supported by VBA programming. The required equipment capacity calculation 
is based on a standard product production flow, while considering all the specifications for the 
products under analysis. It is also considered the necessary capacity to comply with the master 
production schedule, and the quantity of hours reserved for engineering activities, in the 
eWLB production line.  
A model for material planning related to projects under qualification was also designed, 
which will work in SAP software interface. 
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1 Introdução 
O presente relatório tem como objetivo a divulgação do projeto de dissertação, realizado em 
ambiente empresarial na empresa NANIUM S.A, em âmbito de estágio curricular do curso de 
Mestrado Integrado em Engenharia Mecânica, ramo de Gestão da Produção, durante o 
segundo semestre do ano lectivo 2012/2013. 
Este projeto tem como objetivo principal o desenvolvimento de uma ferramenta em Microsoft 
Excel, denominada Engineering Volume Interface (EVI), que permita analisar a capacidade de 
equipamento necessária para a realização de atividades de engenharia e para a integração 
futura de um novo conjunto de produtos em produção.  
Como objetivo secundário, é necessário criar uma interface que permita o planeamento de 
materiais para um produto durante a fase de qualificação. 
Neste capítulo, é abordado a apresentação da empresa onde se realizou o projeto, o 
departamento em que o estagiário se inseriu, a metodologia usada durante o projeto, bem 
como a organização e conteúdo deste relatório. 
1.1 Historial da NANIUM S.A. 
A história da NANIUM remonta à quinta década do século passado, quando a SIEMENS 
iniciou o programa de investigação e desenvolvimento de semicondutores, desenvolvendo 
chips para o mercado electrónico na década seguinte. Em 1985, desenvolveu um dos 
primeiros chipsets1 para interação com serviços integrados de redes de comunicações. Na 
década de 90, apresentou o primeiro chipset desenvolvido para sistemas globais de 
comunicação móvel, e, aliando-se ao grupo IBM, iniciou a produção de Memórias de acesso 
dinâmico (DRAM). 
Em 1996, seria criada uma unidade de produção de produtos de memória DRAM, designada 
SIEMENS Semicondutors Portugal, em Vila do Conde. Contudo, em Abril de 1999, nasceu a 
empresa Infineon Technologies AG devido à reestruturação sofrida pela SIEMENS 
Semiconductors. Como consequência, ainda nesse ano, a empresa sediada em Portugal 
adoptou um novo nome, passando a chamar-se Infineon Technologies, Fabrico de 
Semicondutores, Portugal, S.A.. Nessa época, apenas 19 % da quota da Infineon Technologies 
AG pertencia ainda à Siemens. Com esta nova estruturação, a Infineon AG, passaria a 
dedicar-se à produção para as seguintes áreas: 
• Wireline Communications (COM); 
• Secure mobile solutions (SMS); 
• Automotive & Industrial (AI); 
• Memory products (MP). 
A unidade de produção em Vila do Conde dedicava-se exclusivamente à produção de memory 
products.  
Em 2006, a Infineon Technologies AG separou a parte de produção de memórias DRAM da 
empresa, criando a Qimonda AG. Mais uma vez, esta mudança conduziu à alteração da 
                                                
1 Conjunto de circuitos integrados ou de chips, projetados para trabalhar em conjunto 
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designação social da fábrica portuguesa, passando a chamar-se Qimonda Portugal S.A. Ainda 
neste ano, a tecnologia WLP/RDL2 foi transferida para a empresa.  
Em finais de 2008, a Qimonda Portugal era considerada a maior fábrica de back-end3 (embora 
tivesse também dois processos típicos de uma fábrica de front end4, wafer test e wafer level 
assembly) do grupo Qimonda AG, a maior fábrica de montagem e teste de produtos de 
memória da Europa, como era também considerada a maior empresa exportadora a nível 
nacional, superando por exemplo, a Autoeuropa. A estrutura de produção da empresa 
representa-se na Figura 1. 
Devido à forte competividade no ramo da indústria de semicondutores, à descida considerável 
da procura e aos cortes do preço de mercado impostas por empresas concorrentes da Ásia, a 
Qimonda AG encontrou-se numa posição extremamente difícil, levando à situação de 
insolvência anunciada em finais de 2009. 
1.2 Apresentação da NANIUM S.A. 
Resultante da falência da empresa mãe e única subsidiária, Qimonda AG, a designação da 
Qimonda Portugal S.A. alterou mais uma vez, passando desta vez a designar-se NANIUM 
S.A., sendo a única subsidiária da Qimonda AG que sobreviveu o processo de insolvência. 
Detida neste momento pelo Banco Espírito Santo e Banco Comercial Português, com 41.06% 
de capital social, e pelo estado português, através da Agência para o Investimento e Comércio 
Externo de Portugal (AICEP), com os restantes 17.88%, através de conversão de dívidas de 
capital. a NANIUM é “uma empresa dedicada em prestar serviços de desenvolvimento, 
manufactura, teste e engenharia na área dos semicondutores”(NANIUM 2010).  
Em maio de 2010, a NANIUM assinou contrato com a Infineon Technologies, permitindo-lhe 
a utilização da tecnologia inovadora  Embedded wafer Level ball grid array(eWLB). Segundo 
Peter Gruber, vice-presidente da Infineon Technologies em 2010, "Só há duas companhias no 
Mundo com capacidade nesta nova tecnologia dos 300 mm e uma delas é a NANIUM". 
                                                
2 Wafer Level Package / Redistribution Layer 
3 Produção de módulos e outros componentes eletrónicos 
4 Manufatura e processamento de wafers de silício 
Figura 1 - Estrutura de produção da Qimonda S.A. (Costa 2008) 
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Armando Tavares, diretor da NANIUM S.A., referiu que este contrato permite “o 
reconhecimento das capacidades do país e da NANIUM, em particular, para produzir alta 
tecnologia para exportação”(Coutinho 2010). Conta atualmente com mais de 500 
colaboradores, produzindo anualmente cerca de 40000 wafers, referentes apenas à tecnologia 
eWLB. 
Na Figura 2 apresenta-se a estrutura da empresa. Este projeto incidiu-se principalmente no 
departamento de planeamento, controlo de produção e logística (PL), sendo também 
suportado pelos departamentos de investigação e desenvolvimento(r&d) e comercial. Em 
relação à estrutura interior do departamento PL, o projeto focou-se na área de coordenação de 
atividades de engenharia, da responsabilidade do orientador da empresa, Rui Guimarães. 
1.3 Método seguido durante o projeto 
A metodologia seguida ao longo do projeto caracteriza-se por uma sucessão de etapas cruciais 
para o seu desenvolvimento. Estas foram decididas com a ajuda do orientador da empresa, 
Rui Guimarães, sendo alteradas ao longo do estágio sempre que havia necessidade para tal. 
Foram ainda integradas na equipa de suporte ao projeto, um elemento do departamento 
comercial e outro do departamento r&d.  No final cumpriu-se o prazo estipulado para a 
finalização da ferramenta. Estas etapas são explicadas de seguida: 
• Apresentação à empresa e formações iniciais nas áreas mais relevantes: Qualidade, 
Logística e protocolos da empresa; 
• Pesquisa bibliográfica sobre os temas a abordar ao longo do projeto, assim como o 
estudo sobre a indústria de semicondutores; 
• Integração em projeto de engenharia industrial (IE MOS LBS Assessment), 
funcionado como formação em linha de produção durante o projeto de dissertação; 
• Reuniões semanais de acompanhamento ao projeto; 
• Presença nas reuniões de planeamento de atividades de engenharia, enquanto houve 
necessidade para tal; 
• Determinação de alterações necessárias para o desenvolvimento da ferramenta EVI; 
• Desenvolvimento final do projeto. 
1.4 Temas abordados ao longo do relatório 
Este relatório encontra-se dividido em seis principais capítulos. No primeiro é explicado qual 
a estrutura da empresa e o seu historial, assim como qual o departamento em que o projeto 
esteve integrado e o método seguido ao longo do projeto. No capítulo de estado da arte, 
apresenta-se a pesquisa bibliográfica efetuada sobre os temas a abordar ao longo do relatório, 
assim como as propostas de outros autores para a resolução do problema proposto.  
Figura 2 - Organigrama da empresa 
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No capítulo seguinte, introduz-se o fluxo produtivo do processo eWLB. Apresenta-se o 
problema que originou o projeto, assim como o seu âmbito. São ainda analisadas as 
ferramentas que servem como complemento à ferramenta desenvolvida e levantados os 
problemas que de certa forma limitaram o desenvolvimento do estágio. 
O capítulo quatro incide sobre as modificações implementadas para a resolução do problema 
em questão. São analisados os principais equipamentos de cada área de produção eWLB.  
No capítulo seguinte apresenta-se a ferramenta EVI, considerando todos os módulos de 
cálculo, relativamente a planeamento de materiais e à analise de capacidade. É ainda 
justificado qual o software escolhido para o desenvolvimento do EVI. 
No capítulo seis e sete são abordados os principais resultados obtidos com a utilização do EVI 
na fase final do projeto, e as conclusões obtidas sobre o seu desenvolvimento. São ainda 
referenciados eventuais melhorias a ter em conta em todo o processo. 
Planeamento agregado de projetos 
7 
2 Estado da Arte 
Neste capítulo é exposta a pesquisa bibliográfica efetuada sobre os principais temas a abordar 
ao longo desta dissertação. Começa-se por introduzir a indústria de semicondutores de 
circuito integrado, referenciado as principais tecnologias desenvolvidas nesta área.  
Em relação ao assunto de planeamento de produção em semicondutores, analisa-se os 
diversos artigos encontrados sobre planeamento de capacidade e explica-se a lógica de 
utilização de um sistema material requirement planning (MRP).  
Relativamente ao assunto de planeamento de projetos, analisa-se a estrutura típica de uma 
empresa engineer to order, expondo as principais etapas de desenvolvimento de um novo 
produto, analisando as caraterísticas mais influentes da fase ramp-up de produção. 
2.1 Indústria de semicondutores de circuito integrado 
A produção de semicondutores de circuito integrado é uma indústria que se carateriza por um 
grande investimento em equipamentos e infraestruturas, podendo rondar montantes de biliões 
de dólares, devido à elevada tecnologia e à grande competividade que lhe estão associadas. 
Além disso, é um sector industrial com um processo produtivo muito complexo. O fluxo de 
um material semicondutor pode ser dividido entre várias áreas, contendo cada uma destas 
inúmeras etapas de processo, podendo atingir as centenas. Existe uma enorme variedade de 
produtos em produção, apresentando cada um deles fluxos de processo diferentes entre si. É 
também de salientar as elevadas taxas de avaria de equipamento e o controle intensivo do 
yield5 de cada produto, sendo este um factor crucial para o sucesso desta indústria (Liao et al. 
1996). Deste modo, o planeamento e a produção de semicondutores revela-se uma tarefa 
bastante complicada.  
A NANIUM S.A. dedica-se principalmente à produção de semicondutores utilizando a 
tecnologia Wafer Level Package (WLP), estando qualificada para utilizar a geração seguinte 
de WLP, Embedded Wafer Level Ball Grid Array (eWLB).  
A tecnologia WLP é utilizada numa variada gama de produtos electrónicos, desde telemóveis, 
até dispositivos utilizados nas áreas de saúde, entretenimento, industrial, ambiental e em 
sistemas de segurança. No entanto, a sua principal aplicação é o sector das telecomunicações. 
Isto deve-se à grande evolução deste mercado nos últimos anos. Um telemóvel passou de um 
simples dispositivo de comunicação, para um sistema complexo, capaz de realizar as mais 
variadas funções. Além disso, registou-se um grande progresso em redes de 
telecomunicações, evoluindo de redes 1G para 4G num intervalo de tempo inferior a 20 anos 
(Yonggang et al. 2012). Para acompanhar esta tendência, o desenvolvimento de novos 
semicondutores tem sido importantíssimo.  
WLP geralmente envolve a criação de uma redistribution layer (RDL) e uma ball grid array 
(BGA) na superfície do die de um semicondutor, com a particularidade de este processo ser 
realizado em paralelo, ou seja, processando todos os dies6 de uma wafer de sílicio numa única 
etapa. Esta tecnologia tem ganho popularidade nos últimos anos em relação a packages de 
                                                
5 Em semicondutores, considera-se yield a taxa de chips funcionais por wafer 
6 Sinónimo de chip, produto final de produção de semicondutores de circuito integrado 
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substrato laminado, devido a  melhores características térmicas e electrónicas, assim como a 
custos de produção substancialmente menores. Outra designação para esta tecnologia é WLP 
Fan-in, pois todas as interligações são criadas na superfície do chip de sílicio. 
Um dos principais problemas desta tecnologia deve-se à falta de capacidade para acompanhar 
as necessidades de evolução da indústria de telecomunicações, sendo cada vez mais 
importante incluir mais funcionalidades em cada componente, assim como diminuir 
progressivamente o seu tamanho. A solução para este problema deve-se ao desenvolvimento 
do packaging eWLB. Neste tipo de tecnologia é possível aumentar a área ativa do chip para 
além dos seus limites. Esta extensão é conseguida através do preenchimento de toda a sua 
área envolvente de cada die por um molde em resina epoxy, criando uma wafer artificial. 
Após este processo, a wafer artificial segue o mesmo fluxo de WLP. Devido a isto, designa-se 
a tecnologia eWLB como WLP fan-out. Na Figura 3 vemos uma comparação entre as 
tecnologias WLP fan-in e fan-out. 
De seguida, são apresentadas algumas vantagens de eWLB (Yonggang et al. 2012):  
• Permite introduzir mais funcionalidade em um die de menor tamanho; 
• Package menor e mais fino; 
• Processo de custo reduzido e usando uma supply chain mais simplificada; 
• Adaptabilidade desta tecnologia a um maior painel de produtos; 
• Óptimas propriedades térmicas e eléctricas; 
• Excelente para aplicações de alta frequência; 
• Routing de grande densidade é facilmente implementado em RDL. 
2.1.1 Gerações recentes de eWLB 
A primeira geração de eWLB é constituída por uma camada RDL, um die por componente e 
apenas uma superfície funcional. As seguintes gerações apresentam as seguintes caraterísticas 
(Yonggang et al. 2012): 
• Menor factor de forma e dimensão para aplicações em comunicações móveis e 
aplicações portáteis (Figura 4); 
• 3D eWLB de superfície dupla com conexão vertical: Ambas as superfícies da wafer 
artificial são isoladas e criadas camadas de RDL, ligadas através de vias condutoras, 
na parte de plástico da wafer; 
Figura 3 - Diferença entre WLP Fan-out e WLP Fan-in 
Fonte: http://www.statschippac.com/services/packagingservices/waferlevelproducts/ewlb.aspx 
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• Embedded wafer level LGA (Land grid array): soluções de packaging com um perfil 
menor, e sem bolas de solda.  
• Maior quantidade de unidades de silício por componente (Multi-die), como se vê na 
Figura 5. 
 
2.1. Planeamento da Produção de Semicondutores 
Estão disponíveis uma série de artigos sobre este assunto na literatura. Leachman and Carmon 
(1992) utilizaram um modelo de programação linear para analisar a produção de uma fábrica 
em termos de capacidade, para vários equipamentos. Os autores agregam conjuntos 
alternativos de equipamentos que realizam as mesmas etapas de processo, simplificando desta 
forma o esforço de cálculo. Chen et al. (1999) desenvolveram um sistema de planeamento de 
capacidade para duas fábricas, considerando capacidade infinita. Este modelo é baseado em 
três módulos: WIP7-pulling, acumulação e alocação de workload, e lançamento de wafer. 
Com o objetivo de atingir os volumes planeados no plano mestre de produção, WIP-pulling 
irá puxar o WIP da última etapa de processo. Se não se atingir os valores planeados no plano 
mestre de produção, o módulo de lançamento de wafer irá determinar qual a altura para 
começar a produzir a wafer e em qual das fábricas. De seguida, o segundo módulo calcula a 
utilização de equipamento para vários horizontes temporais. Chen et al. (2005) utilizam um 
sistema de planeamento de capacidade considerando a capacidade de cada equipamento e a 
especificidade de processamento de diferentes tipos de produto por máquina, em múltiplas 
fábricas de semicondutores. Para este sistema, baseia-se numa filosofia pull e no pressuposto 
de capacidade infinita de cada equipamento. O seu objetivo é balancear a produção de lotes 
entre as várias fábricas, considerando os requisitos de processo de cada lote, as suas due 
dates, rotas de produção e a capacidade de equipamento. Barahona et al. (2005) 
desenvolveram uma aproximação baseada em programação estocástica para cálculo de 
capacidade, tendo em conta uma procura incerta no horizonte de planeamento. O modelo 
define uma probabilidade para cada situação e planeia a capacidade seguindo cada um dos 
cenários. Este método foi desenvolvido na empresa International Business Machines (IBM), 
onde existem cerca de 50 produtos diferentes, passando cada um através de 400 a 600 etapas 
de processo. Para efeitos de planeamento de capacidade, a sequência de etapas deste processo 
é ignorada para cada produto, efetuando um agregado de todas as operações que se repetem 
ao longo do processo.  
                                                
7 Work in progress 
Figura 5 - Exemplo de um package eWLB multi-die 
(Yonggang et al. 2012) 
Figura 4 - Várias dimensões de novas gerações 
eWLB (Yonggang et al. 2012) 
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Sobre o tópico de planeamento de projetos e atividades de engenharia, contexto em que 
também se identifica este projeto, encontrou-se um artigo referente a uma ferramenta de 
programação diária de uma linha produtiva dedicada a manufactura de projetos r&d. Segundo 
Liao et al. (1996), este tipo de fábrica apresenta as seguintes características: 
• Wafers de volume muito pequeno mas de muita variedade; 
• Elevado número de máquinas dedicadas sem back-up; 
• Falhas frequentes de equipamento e consequentes reparos; 
• Várias experiências de engenharia; 
• Elevado número de hold e release de lotes; 
• Constantes mudanças de processo; 
• Grande número de inspeções e etapas de rework. 
O processamento de cada wafer é realizado através seu do agrupamento em lotes de produtos 
iguais, dando sempre entrada em cada equipamento um número fixo de wafers por lote. 
Sempre que possível é realizado um agrupamento de produtos diferentes que apresentam os 
mesmos requisitos de processo, como por exemplo, tratamentos térmicos em fornos. No 
entanto, na área de litografia, cada produto necessita geralmente de uma máscara em 
específico, o que impossibilita o agrupamento com produtos diferentes. Este facto, aliado ás 
várias camadas RDL aplicadas ao substrato, dificulta a tarefa de planeamento. Esta ferramenta 
tem como objectivo balancear os movimentos de cada lote, assegurando que cada um é 
processado na altura certa, respeitando simultaneamente os prazos do cliente e diminuindo o 
tempo de ciclo da produção. Existem ainda algumas restrições a respeitar, tais como: 
Capacidade de equipamentos, batching, single-masks e relações de precedência entre as 
etapas. 
2.2. Material requirement planning 
Segundo Jacobs and Chase (2010),  sistemas MRP têm sido instalados quase universalmente 
em empresas de manufatura. Isto deve-se ao facto de serem considerados uma aproximação 
simples, lógica, e de fácil compreensão com o objetivo de se determinar o número de 
componentes constituintes do produto final.   
Os materiais a planear por MRP dividem-se em duas classes: Materiais dependentes e 
independentes. Consideram-se materiais independentes os produtos finais a produzir. 
Materiais dependentes são todos os constituintes de um produto final. A procura para um 
material independente não é sempre certa. A quantidade a produzir poderá ser determinada 
pelo plano mestre de produção, como a partir de uma previsão de vendas, baseado no 
histórico desse produto. Desta forma, os dois principais inputs para um sistema MRP são o  
plano mestre de produção e a lista de materiais para um produto final. A esta lista atribui-se a 
designação de bill of material (BOM) (Figura 6). A sua estrutura é definida por todos os 
constituintes de um produto final, dividindo-se estes por hierarquias. Por exemplo, o produto 
final encontra-se no nível zero. Se forem necessários duas componentes A para se produzir o 
produto final, então esta componente pertence ao primeiro nível. Se essa componente A for 
constituída por dois componentes B, então esta última pertence ao segundo nível. Por cada 
produto final são necessárias duas componentes A e quatro componentes B. 
Planeamento agregado de projetos 
11 
Segundo os  autores Jacobs and Chase (2010), a utilização de MRP simplifica bastante a 
função do planeador de volumes de produção. No entanto, não deixa de ser uma função 
complicada, pois torna-se necessário respeitar as necessidades de várias áreas funcionais de 
uma empresa. Por exemplo, o departamento comercial pressiona o planeador de volumes para 
ser cumprido o prazo de entrega com o cliente. O departamento financeiro requer um 
inventário mínimo de material. A manufatura precisa de um plano equilibrado e tempos 
mínimos de conversão de equipamento. A gestão de topo necessita de máxima produtividade 
e serviço ao cliente. 
A sequência de operações num sistema MRP segue o seguinte fluxo: 
• A quantidade de produto final a produzir é retirado do plano mestre de produção, 
definindo-se como necessidades brutas; 
• Seguidamente, o programa usa o inventário de materiais existente, em conjunto com a 
quantidade de encomendas que se receberá para calcular as necessidades líquidas para  
um período; 
• Recorrendo às necessidades líquidas, são calculadas as quantidades a encomendar ao 
fornecedor. Estas são dependentes do seu prazo de entrega. Requerem-se então duas 
variáveis: planned-order-receipts e planned-order-release. Estas encontram-se 
desfasadas entre si na estrutura de um MRP, pelo prazo de entrega. Ambas indicam a 
mesma quantidade a encomendar, no entanto, planned-order-release refletem as 
quantidades a encomendar numa determinada semana para se poder satisfazer as 
necessidades líquidas de uma semana posterior. Planned-order-receipts indicam a 
semana em que chegam ao destino as quantidades que satisfazem as necessidades 
líquidas; 
• Após o cálculo das planned–order-release para um período, o programa recorre a 
esses dados e converte para necessidades brutas de um material de hierarquia inferior, 
passando para o nível 1. Seguidamente são repetidos todos os passos anteriores, 
aplicando esta sucessão de operações para todas as componentes de hierarquia inferior 
constituintes do produto final. 
Relativamente à implementação de MRP na indústria de semicondutores, Milne et al. (2012), 
utilizam um programa que combina um modelo de programação linear e MRP, denominado 
Optimized Material Requirement Planning (OMRP). Nos primeiros níveis da BOM da cadeia 
de produção, OMRP determina primeiro quais as soluções óptimas entre as várias alternativas 
para as componentes de um produto, e de seguida, alimenta essa informação a um sistema 
MRP, de modo a que se consiga planear todos os materiais dentro do prazo estabelecido.  
Figura 6 - Exemplo de BOM (Jacobs and Chase 2010) 
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2.3. Engineer to order e gestão de projetos 
Na NANIUM S.A., cada produto tem a intervenção do cliente desde o inicio, pois cada um 
deles é fabricado de acordo com os requisitos especificados pelo comprador. Deste modo, a 
empresa é classificada como uma estrutura de manufatura engineer to order (ETO). Existem 
vários tipos de sistemas de manufactura além de ETO (Hoekstra, Romme, and Argelo 1992), 
como por exemplo: make to order, make to stock, make and ship to stock, assemble to order, 
e purchase and make to order. Todas estas estruturas são definidas a partir do ponto de 
desacoplamento (Gosling and Naim 2009), que se define como o ponto que separa a parte da 
supply chain que responde diretamente com o cliente, da parte que utiliza a previsão da 
procura como planeamento. Pode também ser usado como um buffer estratégico contra a 
variabilidade da procura. Numa empresa ETO, o ponto de desacoplamento situa-se antes da 
fase de design do produto. A partir deste momento é criado um projeto, que consiste num 
conjunto de atividades realizadas para atingir um objetivo específico. Em gestão de projetos 
de engenharia, entende-se que o objetivo a atingir é o desenvolvimento de novos produtos ou 
serviços.  
Segundo Jacobs and Chase (2010) um projeto inicia-se com uma declaração de atividade. Esta 
declaração é um sumário de todos os objetivos a atingir e as atividades a realizar, devendo 
também indicar datas para o início e fim do projeto. Seguidamente deve ser criada uma work 
breakdown structure (WBS), que define a hierarquia entre as tarefas, tarefas secundárias, e as 
work packages (WP) a completar ao longo de um projeto: 
• Tarefa e tarefas secundárias: uma tarefa é uma subdivisão  de um projeto, 
apresentando uma duração máxima de alguns meses, realizada por um grupo ou 
organização. As tarefas secundarias são utilizadas se existir necessidade de dividir 
uma tarefa; 
• Work package: conjunto de atividades atribuídas a uma unidade organizacional,  
contendo a descrição de tudo o que será necessário realizar e em que períodos. Contém 
informação sobre orçamentos para cada atividade, indicadores de performance, e quais 
as milestones8 a atingir.  
Caron and Fiore (1995) sugerem um modelo de gestão de projetos, envolvendo empresas 
ETO, explicando qual a melhor estrutura organizacional a adoptar, e o fluxo de informação a 
implementar. Segundo os autores, o modelo de gestão de uma empresa ETO é formada por 
quatro níveis: 
• Gestão da empresa: Referente aos gestores de topo, têm a responsabilidade de delinear 
a estratégia de uma empresa, escolhendo quais os projetos mais importantes para o seu 
desenvolvimento, assim como assegurar os recursos necessários para cada um; 
• Gestão de projetos: Recolher os requisitos necessários para cada projeto, junto do 
cliente, assim como coordenar as diversas etapas do projeto, entre departamentos; 
• Gestão da logística: Coordena o fluxo de materiais necessários para cada projeto, até 
ao produto final; 
• Gestão de produção: Tem a responsabilidade de acompanhar todas as etapas de 
produção do produto final, tendo em conta o planeamento delineado pela logística.  
                                                
8 Evento que um projeto deverá realizar. Por exemplo, finalização de design de um produto, produção de um 
protótipo, teste completo do protótipo e finalização de qualificaçãoo de um produto 
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Relativamente à estrutura de uma WBS, os autores consideram que esta é constituída por  
componentes mecânicos ou electrónicos (hardware), software, serviços e informação. Quanto 
ás componentes de hardware, dividem-se em dois grupos: WP de produção e WP de 
desenvolvimento. Quanto a WP de produção, a BOM é considerada como um input do 
projeto, sendo estes WP’s geridos facilmente por métodos aplicados em produção (por 
exemplo, MRP). Num WP de desenvolvimento, considera-se a BOM como um output, 
impossibilitando uma gestão igual a WP produtivos. Então, necessitam de uma gestão 
diferente, de recursos dedicados e específicos. Exemplos de atividades constituintes de um 
WP de desenvolvimento são: 
• Desenvolvimento de protótipo; 
• Procura de materiais; 
• Teste, montagem e produção de subcomponentes. 
Relativamente a WP de desenvolvimento, é necessário envolver os seguintes grupos e 
departamentos: Equipa de design de produto, engenharia, produção e fornecedores. Cada uma 
destas organizações será responsável por realizar, desde o início do projeto, um estudo sobre a 
viabilidade de implementação do produto na sua unidade funcional. Assim, analisando a  
Figura 7, a equipa de design garante os requisitos necessários para a implementação das 
características desejadas pelo cliente, sendo estes requisitos revistos pela totalidade das áreas 
envolvidas. A engenharia comunica a existência de restrições em termos de processo, 
enviando as especificações para o departamento de produção. Os fornecedores recebem a 
configuração das componentes a fornecer, e verificam a viabilidade de entrega. A produção 
avalia a possibilidade da sua implementação em manufactura. É de salientar a importância da 
equipa de design de produto neste processo, coordenando os contributos de todos os 
departamentos, orientando também as atividades de engenharia de modo a minimizar o risco e 
a possibilidade de efetuar mudanças enormes na configuração do produto.  
Em gestão de projetos de engenharia recorre-se também à criação de um plano agregado de 
projetos. Este consiste na análise de mais valias provenientes de todos os projetos. Fornece à 
gestão de topo uma lista de todos os projetos, indicando os seus objetivos a curto e a longo 
prazo. Permite determinar, de acordo com os recursos exigidos por cada um, quais são os 
projetos escolhidos a desenvolver, assim como a ordem com que cada projeto será 
inicializado (Wheelwright and Clark 1992).  
Figura 7 - Antecipação de restrições no desenvolvimento de sistemas específicos (Caron and Fiore 1995) 
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2.4. Ramp-up de produção 
“Ramp-up é um processo de incrementar a taxa de produção de uma fábrica do primeiro lote 
até ao máximo volume”(Haller, Peikert, and Thoma 2003). Este é um conceito que se pode 
aplicar tanto á globalidade de uma nova fábrica, como se pode referir à introdução de um 
novo produto na linha de produção. É um conceito muito importante na indústria de 
semicondutores, pois os preços de um material semicondutor são geralmente mais altos na 
fase inicial do ciclo produtivo, tendo em conta que estes ciclos são cada vez mais curtos, de 
geração para geração.  
Segundo Haller, Peikert, and Thoma (2003), existem vários parâmetros cruciais durante este 
processo: Yield, qualificação de produto, qualificação de equipamento, quantidade de volume 
produtivo, variabilidade associada ao pessoal e incerteza de processo. 
• Yield: Parâmetro que influencia os custos de produção e indica a taxa de produto com 
qualidade em relação ao total produzido. Uma taxa de yield baixa significa que existe 
ainda muito para aprender em relação ao processo. 
• Qualificação de produto: Para se inicializar a etapa de ramp-up, será necessário 
aprender o máximo sobre o mesmo. É crucial testar e qualificar um produto, seguindo 
o fluxo especificado, de modo a reduzir-se as incertezas do processo, e o seu tempo de 
ciclo.  
• Qualificação de equipamento: Esta fase está normalmente associada à  introdução de 
novos equipamentos ou de novas ferramentas em equipamentos existentes. Para 
ambos é necessário instalar as receitas produtivas para processar estes novos produtos. 
Para isso é necessário realizar vários ensaios ou experiências nesses equipamentos, de 
modo a estudar as capacidades de processo e ser possível libertar o equipamento para 
produção. É fundamental realizar esta etapa o mais rapidamente possível, pois assim 
que um equipamento, ou ferramenta, chega à fabrica, acumula vários tipos de custos 
(por exemplo, depreciação), além de ser importante para reduzir a taxa de ramp-up de 
um produto. 
• Quantidade de volume produtivo: Durante a fase inicial de produção, é de esperar que 
se demore algum tempo até atingir a capacidade máxima produtiva. Segundo os 
autores, uma fábrica com capacidade de 8000 wafers por semana, demorará cerca de 
dois anos para atingir esta utilização.  Por isso, em relação à quantidade de WIP dentro 
da linha produtiva, e com o aumento da taxa de produção, espera-se que as etapas 
iniciais de processo acumulem mais WIP que as finais, o que provoca uma linha de 
produção demasiado desequilibrada. 
• Variabilidade associada ao pessoal: Da mesma forma em que se torna necessário 
mudar caraterísticas de equipamento para se enquadrarem com os novos processos, 
também são requeridas formações específicas para todas as novas etapas de processo 
incluídas na linha de produção.  
• Incerteza de processo: Todos estes tópicos resultam numa grande incerteza de 
processo durante ramp-up, relativamente a datas de qualificação de ferramentas e 
processos, velocidade de processo e fiabilidade de equipamentos.  
Devido a todos estes fatores, é díficil estimar a capacidade produtiva durante a fase de ramp-
up, quando comparado com uma situação estável de produção. 
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3 Análise ao problema proposto 
No presente capítulo são explicadas em detalhe as razões que justificaram o projeto 
desenvolvido. É explicado o fluxo de produção eWLB, referenciando os processos críticos em 
cada área. Resume-se as várias etapas de um projeto dentro da empresa, e quais os 
departamentos envolvidos. São expostos os objetivos esperados para a ferramenta EVI. São 
enunciadas as dificuldades existentes em acompanhar a evolução de um projeto, através de 
um levantamento dos problemas ao longo do projeto de dissertação. Finalmente, analisa-se 
todos os ficheiros de suporte ao EVI, utilizados pelo departamento PL e pelos departamentos 
comercial e r&d. 
3.1 Fluxo de produção 
A sequência de produção na NANIUM S.A., associada à tecnologia eWLB, envolve quatro 
áreas principais. Na Figura 8 encontra-se representado o fluxo de produção, assim como uma 
esquematização de cada componente de um chip (Figura 9): 
• Wafer preparation: Prepara-se o substrato de silício para se singularizar9 as 
componentes em silício. 
• Wafer reconstitution: Nesta área é criada a estrutura da wafer artificial, através do 
preenchimento da área envolvente de cada componente de silício por um molde de 
resina epoxy. 
• Redistribution layer: A tecnologia RDL consiste na deposição de uma multicamada 
metálica para realocação e interligação dos pads10 de cada chip. Utilizam-se técnicas 
de fotolitografia para a marcação dos novos circuitos a integrar, recorrendo-se a um 
material foto resistente. É a área mais complexa dentro da estrutura de produção da 
tecnologia eWLB, sendo analisada em detalhe na subsecção 3.1.3. 
• Laser, Ball Attach and Singulation (LBS): Área onde se inserem as bolas de solda em 
cada chip, que asseguram a conectividade entre este e a printed circuit board11 (PCB). 
Seguidamente cada wafer artificial é singularizada em unidades, procedendo-se à sua 
marcação. Findo este processo, o produto é embalado e enviado para o cliente.  
                                                
9 Processo de corte de cada unidade da wafer de silício  
10 Área ativa de um chip 
11  Utilizada para assegurar o suporte e a condutividade elétrica entre componentes eletrónicas 
Wafer	  Prep	   Recon	   RDL	   LBS	  
Figura 8 - Fluxo de produção eWLB, relativo às principais áreas 
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Existem ao longo deste processo inúmeras etapas de inspeção, principalmente na área de RDL 
Para simplificação, são enunciadas apenas as mais importantes. 
3.1.1 Wafer preparation 
Nesta etapa (Figura 10) recebe-se as wafers de silício do front-end e prepara-se o substrato 
para ser individualizado. É a única área onde se trabalha com um substrato inteiro em silício. 
Inicialmente as wafers são laminadas,  reduzindo-se em Grinding a sua espessura. Em Dicing, 
é realizada a singularização. A quantidade de unidades a singularizar varia de produto para 
produto.   
 
3.1.2 Wafer reconstitution 
Finalizado o corte do substrato em silício, este seguirá para a próxima área (Figura 12), onde é 
Figura 9 - Fluxo de produção eWLB com esquematização da estrutura final 
(Yonggang et al. 2010) 
Figura 10 - Etapas de processo da área wafer preparation 
Figura 12 - Etapas de processo da área wafer reconstitution 
Figura 11 - Mold Carrier, utilizado para suporte da wafer artificial 
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reconstruída a wafer, criando uma wafer artificial. Em pick & place, são colocadas as 
unidades de silício no suporte utilizado para esta etapa, mold carrier (Figura 11).  Este 
suporte é previamente laminado, colocando-se de seguida um adesivo na sua superfície que 
garante o posicionamento de cada componente de silício. Seguidamente a área existente entre 
os chips da wafer será preenchida com resina epoxy, na etapa de MoldWafer. Finalizado este 
processo, obtém-se finalmente a wafer reconstruída (Figura 13). De seguida, em Debonder, 
retira-se o adesivo, e verifica-se a posição de cada componente da wafer artificial, em 
RecDieShift. 
 
3.1.3 Redistribution Layer 
É um processo que se divide em quatro subáreas. No entanto, cada uma delas é constituída 
por cerca de 10 processos, chegando a quase 50 na totalidade. Existe também um elevado 
número de etapas de inspeção nesta área.  O fluxograma completo de RDL encontra-se no 
ANEXO A – Etapas de processo RDL. Na Figura 14 estão indicadas as quatro áreas 
principais. 
O primeiro processo de litografia, coat fuse consiste na deposição de uma camada de material 
dielétrico sobre toda a wafer, ficando apenas com aberturas sobre as vias dos dies (Cardoso 
2013b). Em expose fuse, é usado um material foto resistente positivo que quando exposto à 
radiação ultra-violeta, fica completamente solúvel. Este material é removido no processo 
seguinte, developer fuse. Somente o material não irradiado permanece na wafer. Um exemplo 
da superfície de um chip após a aplicação da camada fuse está visível na Figura 15. 
Figura 14 - Subáreas do processo de RDL 
Figura 13 – Wafer reconstruída, após waferr reconstitution 
Figura 15 - Superfície de um chip após a primeira camada (Cardoso 2013b) 
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O segundo passo de litografia permite desenhar toda a estrutura RDL, percorrendo outra vez 
as etapas de coating, expose e developer. Em plating, realiza-se uma deposição eletroquímica 
de cobre (também pode ser usado ouro ou níquel) nas pistas criadas em RDL, redistribuindo 
as conexões dos pads centrais até à periferia (Cardoso 2013b). Está representada na Figura 16 
um exemplo da superfície de um chip após a segunda camada. 
A camada Top de litografia tem como objetivo cobrir toda a wafer com uma camada protetora 
de material dielétrico, ficando vazias as vias de corte e as superfícies dos pads, onde mais 
tarde se vão inserir as bolas de solda (Figura 17). 
 
3.1.4 Laeer, ball attach and singulation 
Em LBS (Figura 18), recebe-se a wafer após o processo de RDL. Nesta área, são inseridas as 
bolas de solda em cada pad da wafer. Em SBA, o posicionamento das bolas é garantido 
através da utilização de um fluxo, até à solda da parte inferior das bolas em contacto com o 
pad do chip. Em FluxClean, é removido o fluxo, através de uma lavagem. Na etapa seguinte, 
Singulation, os dies são individualizados e transportados para trays12. A seguir os chips são 
                                                
12 Suporte para as produto final individualizado 
Figura 18 - Etapas de processo da área LBS 
Figura 16 - Superfície de um chip após a segunda camada de litografia (Cardoso 2013b) 
Figura 17 - Superfície de um chip após a camada final de litografia (Cardoso 
2013b) 
Planeamento agregado de projetos 
19 
marcados com as informações requisitadas pelo cliente, e, antes de serem enviados, são 
inspeccionados uma última vez. 
3.2 Etapas de um projeto e departamentos envolvidos 
NANIUM S.A. é uma empresa que opera segundo uma filosofia engineer to order. Este tipo 
de filosofia é classificada como tal devido à presença do ponto de desacoplamento 
imediatamente antes da fase de design de um produto. Numa fase inicial, existe um contacto 
entre um potencial cliente e a empresa. O cliente informa a empresa de quais são as 
funcionalidades esperadas para o seu produto. Seguidamente é atribuído um gestor de projeto, 
um account manager e um integrador para o projeto. O gestor de projeto é o elemento 
responsável por conduzir com sucesso a qualificação do novo produto e o account manager 
estabelece a comunicação com o cliente ao longo do processo. Integradores são elementos do 
departamento r&d que possuem todo o know-how relativo à tecnologia eWLB. A seguir à 
recepção do pedido de um cliente, é necessário realizar um teste de viabilidade, determinando 
uma série de parâmetros: 
• A existência da tecnologia na linha de produção que permita fabricar um determinado 
produto; 
• Os materiais que serão necessários comprar, calculando o seu custo e os respetivos 
prazos de entrega; 
• A mão de obra necessária para a manufatura; 
• A sequência de processo em produção que o produto poderá seguir, tratando-se nesta 
altura de uma aproximação; 
• A capacidade de equipamento que irá ser requerida para a produção; 
• Todos os custos consequentes da manufatura do produto desejado; 
Finalizado este estudo, a próxima etapa na gestão de um projeto será a fase de design. Durante 
esta fase, os desenhadores envolvem-se no projeto, com a finalidade de criar o desenho do 
produto, respeitando as características impostas pelo cliente (nem é sempre assim, pois o 
cliente pode impor à empresa qual será o desenho do produto, não se envolvendo 
desenhadores neste tipo de projeto). Antes do inicio da fase de aprendizagem, tem que estar 
definido um fluxo de processo e uma lista de materiais preliminares, para se criar um 
protótipo. Assim, durante esta etapa, testa-se o protótipo criado, para se determinar ao certo 
quais são os materiais a utilizar no produto e as especificações de processo, que melhor se 
adaptam ao produto desejado.  
Finalizada a etapa anterior, inicia-se a fase de qualificação. No inicio desta fase é necessário 
ter um fluxo de processo e uma BOM bem definida. Procede-se então a mais uma série de 
testes, tanto ao produto como aos equipamentos que o vão processar. No final desta etapa, se 
os resultados dos testes fornecidos pela qualidade e pela engenharia de processo forem 
satisfatórios, inicializar-se-à a preparação da fase de ramp-up. Então, o produto transita para a 
manufatura,  que inicializará a produção dos volumes acordados com o cliente. 
Ao longo deste processo, vários departamentos estão envolvidos. Inicialmente, o 
departamento comercial, através do account manager, estabelece o primeiro contato com o 
cliente. Este irá preencher um documento Request for quotation (RFQ) (ANEXO B – Request 
for quotation) que deverá conter a informação relativamente às funcionalidades desejadas para 
o produto. Nesta altura, esta informação é introduzida numa base de dados utilizada por este 
departamento, Sales Forecast, que contém os dados sobre a quantidade de volumes requerida 
por produto. Este é um dos ficheiros de interface com a ferramenta desenvolvida, o EVI. Se o 
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cliente continuar interessado no produto, tendo em conta a estrutura de custos inerente à sua 
manufatura, deverá emitir uma Purchase order (PO), estabelecendo um contrato com a 
empresa. 
O ínicio da participação do departamento de PL neste processo acontece na etapa do teste à 
viabilidade. Neste momento, o planeador de capacidade é confrontado com a análise da 
capacidade da linha de produção em produzir os volumes requeridos pelo cliente. Esta é uma 
análise que é realizada para cada projeto, tendo em consideração os restantes, relativamente 
aos equipamentos críticos de cada área de produção.  
São utilizados equipamentos de produção pela engenharia de processo e r&d, para várias 
atividades. Então, a capacidade total de um equipamento terá que ser dividida entre as 
atividades de engenharia e a produção. Esta parcela de capacidade de equipamento dedicada 
exclusivamente para engenharia denomina-se corredor de engenharia. A distribuição deste 
corredor para cada projeto é coordenado semanalmente, pelo departamento PL, gestores de 
projeto, e pela manufatura, com o objetivo de garantir que as horas reservadas para 
engenharia não interferem com o plano de produção, assim como tenta-se garantir as horas 
necessárias para cada atividade. A gestão de horas para engenharia é realizada semanalmente, 
e a médio prazo, com uma visibilidade de vários meses. Esta informação será inserida num 
ficheiro utilizado pelo PL, o Engineering Resume. Este é mais um dos complementos do EVI. 
Durante a qualificação do produto, será necessário criar toda a logística de suporte ao projeto, 
para que a sua transição para ramp-up produtivo ocorra dentro dos prazos estabelecidos com o 
cliente. A partir desta etapa, a gestão da produção cabe ao departamento PL e à manufatura. O 
departamento PL especifica os volumes a produzir semanalmente tendo em conta as 
necessidades do cliente e a capacidade de equipamento existente. A manufatura é responsável 
pela coordenação do produto dentro da linha. As funções do departamento PL estão 
sumarizadas na Figura 19.  
Este ciclo de projeto é utilizado para produtos a serem integrados em produção. No entanto, 
existem outros tipos de projetos, como por exemplo, projetos de engenharia ou de 
desenvolvimento tecnológico. A capacidade requerida pelos exemplos mencionados 
anteriormente, estará incluída no ficheiro Engineering Resume, a partir da reserva de horas 
para o corredor de engenharia.  
3.3 Âmbito do projeto  
A criação da ferramenta EVI tem como objetivo principal o acompanhamento pelo 
departamento PL, de cada projeto, desde o momento em que é efectuado o pedido de um 
Figura 19 - Função do departamento PL ao longo do processo de desenvolvimento de produto 
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cliente, até entrar na fase de ramp-up. Quando um projeto transita para qualificação, o 
departamento PL, tem que assegurar a existência em stock de todos os materiais necessários. 
Relativamente aos materiais utilizados para a manufatura, é definido um stock de segurança, 
que aglomera as necessidades de produção, engenharia e qualificação de novos produtos. No 
entanto, não existe qualquer rastreio em relação aos produtos utilizados externamente à 
produção. Deste modo, os principais funcionalidades esperadas da ferramenta EVI são: 
• Efetuar o acompanhamento logístico de projetos até à fase de ramp-up; 
• Planeamento agregado de capacidade exigida por cada novo produto, para um dado 
período; 
• Assegurar a existência de materiais necessários para qualificação, que permita ao 
mesmo tempo determinar a quantidade de material utilizada. 
• Integrar no ficheiro as horas reservadas pela engenharia, permitindo uma gestão 
melhorada desta atividade pelo coordenador de atividades de engenharia. 
3.4 Ferramentas utilizadas por cada departamento 
A ferramenta EVI é suportada por ficheiros internos e externos ao departamento onde foi 
desenvolvida. Procede-se a uma descrição pormenorizada sobre os ficheiros utilizados: 
• Weekly plan , o plano mestre de produção utilizado pelo planeador de volumes; 
• Capacity Profile, gerido pelo planeador de capacidade de modo a inferir a viabilidade 
do plano mestre de produção; 
• O ficheiro onde são reservadas as horas para o corredor de engenharia, Engineering 
Resume; 
• O software SAP ECC 6.0, servindo como plataforma de planeamento de materiais, 
incorporando as BOM’s de cada produto, volumes do plano mestre de produção e 
também informação acerca de fornecedores; 
• O ficheiro Sales Forecast, que contém todas as informações relativamente a novos 
projetos, da responsabilidade do departamento comercial. 
3.4.1 Weekly Plan 
Esta ferramenta é utilizada para definição do plano mestre de produção. Na NANIUM S.A., 
utiliza-se uma metodologia de planeamento semanal, tendo em conta os volumes requeridos 
pelo principal cliente, a IMC (Intel Mobile Communications). Estes volumes representam 
mais de 70% do total produzido. A IMC envia em cada mês os volumes de produção para os 
três meses seguintes, referentes à gama principais de produtos manufaturados na empresa, a 
tecnologia eWLB. Para um horizonte temporal superior a esses três meses, o plano de 
produção é estabelecido a partir de uma previsão do próprio cliente para os seis meses 
CW27 CW28 CW29
FW40 FW41 FW42
6,590 6,590 6,590
Volume In
Product FE 6,590 6,590 6,590
Prod E FE S 2,193 2,320 625
Prod A FE G 205 0 0
Prod E FE G 75 0 0
Starts Plan
Jul-13
CW27 CW28 CW29
FW40 FW41 FW42
0 6,590 6,590
Volume In
Product FE 0 6,590 6,590
Prod E FE S 2,193 2,320
Prod A FE G 205 0
Prod E FE G 75 0
RDL Plan
Jul-13
Tabela 1 - Exemplo de um plano de produção para as áreas de Start e RDL 
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seguintes, totalizando então nove meses de visibilidade. O planeador de volumes tem como 
função distribuir esses volumes mensais ao longo das várias semanas, definindo assim o plano 
mestre de produção. Para simplificação, este encontra-se dividido em três áreas: Start (wafer 
preparation e wafer reconstitution), RDL e Out (LBS). Isto deve-se principalmente ao 
elevado flow time de cada área de produção. Assim, os volumes alocados para uma semana ao 
plano de Start, terão um desfasamento de uma semana para o plano de RDL e de duas 
semanas para o plano de Out (Tabela 1).  
3.4.2 Capacity Profile 
O planeador de capacidade utiliza esta ferramenta para determinar a capacidade da linha de 
produção eWLB. É ao mesmo tempo uma base de dados, que inclui todos os tempos de 
processo inerentes a cada etapa do processo, como uma ferramenta de cálculo de elevada 
complexidade. Como se trata de um ficheiro importante para o desenvolvimento deste projeto, 
em que se baseiam todos os cálculos inerentes à capacidade de equipamento, é seguidamente 
realizada uma análise detalhada a todos os pressupostos utilizados nesta ferramenta, tendo em 
conta  a nomenclatura utilizada na empresa, estabelecendo uma equivalência com os termos 
aprendidos na disciplina de Gestão de Produção.  
O tempo disponível para produção de um equipamento depende de vários factores. Utilizando 
a semana como unidade temporal, este tempo divide-se em dois parâmetros, medidos em 
percentagem: Uptime e downtime. Quando um estado de equipamento encontra-se em Uptime, 
pode ser utilizado para manufatura ou várias atividades. No entanto, verifica-se o contrário 
quando este se encontra em downtime. A capacidade total de um equipamento por semana é 
calculada seguindo a seguinte equação: 
O tempo de processo por wafer denomina-se raw process time (RPT), ou na nomenclatura 
geralmente utilizada, o cycle time de um produto, medido em minutos por wafer. O cálculo 
deste tempo não é efetuado a partir da medição direta do cycle time de uma wafer, efetuando-
se um cálculo intermédio. Na linha eWLB todos os equipamentos estão preparados para 
operação em lotes. Assim, para determinação do RPT, mede-se o tempo total de um lote, 
dividindo-se posteriormente pelo número de wafers constituintes desse lote. Este resultado 
final é o utilizado para o RPT de cada produto no Capacity Profile.  
No entanto, apenas este indicador não é suficiente, pois o problema para o planeamento de 
Available Capacity [hours]
Equipment Model 100% 100% 100% 100% 100%
Suss Coat 714 714 714 714 714
Suss Dev 1,058 1,058 1,058 1,058 1,058
Suss Exp 428 428 428 428 428
Athlete BM 1200W 139 139 139 139 139
REHM V8 nitro 2.1 286 286 286 286 286
Tabela 2 - Exemplo de matriz de horas disponíveís por equipamento (Capacity Profile) 
STD Available Capacity [carrier] W/O Eng
Equipment Model 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065
Nitto Revalpha GR4000 9,436 9,436 9,436 9,436 9,436
Datacon Chameo 8800 2,896 2,896 2,896 2,896 2,896
YAMADA WCM-300L 3,851 3,851 3,851 3,851 3,851
Ultratech AP300 2,065 2,065 2,065 2,065 2,065
Tabela 3 - Capacidade total disponível por equipamento, em rws (Capacity Profile) 
𝐶!!"#$ = 24×7×𝑈𝑝𝑡𝑖𝑚𝑒 
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capacidade de uma indústria de semicondutores passa pela grande variedade de produtos 
manufaturados, apresentando fluxos de processo diferentes entre si. Assim, utiliza-se o 
pressuposto de expressar a capacidade de um equipamento relativamente a um fluxo de 
produção para um produto de referência,  partindo da capacidade total em horas para cada 
equipamento (Tabela 2), realizando o seguinte cálculo: 
A capacidade total de um equipamento deixa de se expressar em horas, mas em unidades de 
produto standard (Tabela 3). Abreviando, esta é medida neste relatório em recwafers 
standard (rws). Utilizando este pressuposto, simplifica-se o esforço de cálculo do Capacity 
Profile. A etapa seguinte passa por simplificar ainda mais o cálculo, convertendo a capacidade 
utilizada por cada produto em função do produto standard. Deste modo, obtêm-se um KPI13 
que nos diz a proporção de wafers produzidas em rws, para cada um dos produtos. Este 
cálculo é efetuado do seguinte modo, relativamente a um equipamento e, tendo em conta o 
fluxo produtivo de um produto p, sendo N a totalidade de processos realizados no respetivo 
fluxo, para esse equipamento: 
 
 
Quanto a equipamentos de metrologia, é importante referir que, na generalidade das etapas, 
apenas uma pequena amostra da quantidade inteira do lote de produção é sujeita a inspeção, 
para efeitos de gestão de qualidade. Então, os RPT destes equipamentos têm que ser 
multiplicados pela proporção de wafers a serem inspeccionadas por lote, que variam de etapa 
para etapa. 
Seguidamente, obtendo-se todos os factores de complexidade relativos a todos os produtos 
fabricados na linha eWLB, multiplicam-se cada um destes KPI’s pelo volume do respetivo 
produto original, obtendo-se a capacidade utilizada em rws. Finalmente subtrai-se os volumes 
produtivos convertidos para rws, para cada equipamento, ao longo das várias semanas do 
período a analisar, à capacidade total equipamento, que estará convertida na mesma unidade. 
Com este cálculo obtém-se mais um KPI, o sparevol, que nos indica a capacidade 
remanescente de equipamento após subtração dos volumes produtivos. Deste modo, 
consegue-se verificar quais serão os equipamentos que poderão não ter capacidade suficiente 
                                                
13 key performance indicator 
𝐶!"# = 𝐶!!"#$×60∑ 𝑅𝑃𝑇!"#$%#&%!!  
𝐶𝑝𝑥!,! = ∑ 𝑅𝑃𝑇!,!!!∑ 𝑅𝑃𝑇!"#$%#&%,!!!  
Area_Operation Flow -2,186 -1,670 -1,586 -1,543 -1,127
Starts Plan Datacon Chameo 8800 -442 -470 -480 -180 16
Starts Plan YAMADA WCM-300L 527 -268 420 492 652
RDL Plan Ultratech AP300 -2,186 -1,670 -1,586 -1,543 -1,127
RDL Plan Suss Coat 153 227 408 371 650
RDL Plan Suss Dev 195 263 478 528 682
Overall Spare Capacity [Carriers] Including 
Eng
Tabela 4 – Sparevol disponível por equipamento 
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para cumprir o plano mestre de produção. Na Tabela 4, encontram-se  descontadas as horas do 
corredor de engenharia. 
3.4.3 SAP ECC 6.0 
Systems, applications and products (SAP) é uma empresa de origem alemã, líder no mercado 
de soluções para sistemas enterprise resource planning, com soluções também para outros 
mercados. O seu principal produto, SAP ERP, disponibiliza vários módulos para utilização 
pelos várias departamentos de uma empresa (Figura 20). O software é desenvolvido segundo 
a linguagem ABAP14, da qual a SAP detém todos os direitos. No departamento PL, são 
utilizados os módulos production planning e materials management pelo planeador de 
materiais.  
O módulo de production planning apresenta as seguintes funcionalidades: 
• Master Data: informação sobre routes, material master, estações de trabalho e 
BOM’s; 
• DRP: Distribution resource planning permite determinar a procurar a procura para 
cada centro de distribuição; 
• Planeamento de produção: inclui previsão de materiais, gestão da procura, 
planeamento a longo prazo e plano mestre de produção; 
• MRP: Calcula as necessidades de cada material tendo em conta o plano de produção; 
• Shop Floor control: Inclui o processamento de ordens de produção, movimentos, e 
ferramentas de reporting; 
• Capacity planning: Avalia a capacidade disponível através da análise de cada estação 
de trabalho; 
• Kanban; Sistema de abastecimento baseado num sistema pull utilizando cartões 
kanban para determinar o ciclo de abastecimento. 
• Product cost planning: Analisando vários indicadores permite determinar o custo de 
um produto. 
Quanto ao módulo materials management, as funcionalidades são: 
• Compra de materiais e gestão de inventário; 
• Valor de materiais e verificação de faturas; 
• MRP. 
                                                
14 Advanced business application programming 
Figura 20 - Módulos de gestão existentes no software SAP ECC 6.0 fonte: http://cdn.grin.com/images/preview-
object/document.186599/b1208e24e54338e09bce6f3a235bc94e_LARGE.png 
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3.4.4 Engineering Resume 
Este é o ficheiro utilizado pela engenharia, r&d e manufatura para efetuar a reserva de horas 
para utilização de equipamentos da linha de produção eWLB, em períodos semanais. Existem 
várias atividades a utilizar o corredor de engenharia, desde qualificações de protótipos r&d, 
formação de técnicos e operadores, ou ensaios para melhoria de equipamento. Como referido 
anteriormente, para cada equipamento existe um corredor de engenharia definido. Na 
generalidade dos equipamentos é utilizado um corredor de 6% da capacidade de um 
equipamento, enquanto para metrologia variam de 12% para 25%. A gestão deste corredor é 
realizada no departamento de PL entre o coordenador das atividades de engenharia e o 
planeador de capacidade, que irá incluir estas horas no Capacity Profile, analisando a 
capacidade de equipamento resultante. Esta será uma das funcionalidades do projeto 
desenvolvido, explicada na subsecção 5.4. Na Tabela 5 está representado um exemplo da 
informação referente ao número de horas reservadas para cada atividade ao longo de várias 
semanas, para o equipamento Dicer Accretech. 
3.4.5 Sales Forecast 
O departamento comercial utiliza esta base de dados para manter um histórico de pedidos 
efetuados por clientes, interessados em novos produtos da NANIUM S.A.. Além disso, 
também é uma ferramenta utilizada para calcular as mais valias financeiras provenientes de 
cada novo produto. No entanto, este tópico não se insere no âmbito do projeto. É importante 
referir que a informação referente aos volumes pedidos pelo cliente estão medidos em wafers 
por mês, como está representado na Tabela 6. 
3.5 Problemas levantados ao longo do estágio 
Tendo em conta os objetivos definidos para a ferramenta EVI, procedeu-se ao levantamento 
de todos os problemas que dificultaram o seu desenvolvimento.  
eWLB	  Potencial	  Bottleneck eWLB	  Potencial	  Bottleneck
Dicer	  (Accretech) CW09 CW10 CW11 CW12 CW13 CW14 CW15
Project	  A 2 4 4 4 4 4 4
Project	  B
Project	  C
Project	  D
Project	  E
Project	  F 0 0 0 0 8 0 6
Project	  G 4 4 4
Total 6 4 4 8 16 4 10
Tabela 5 - Exemplo de uma tabela de reserva de horas para um equipamento (Engineering 
Resume) 
Proj	  Name Company Area Type Owner [UN] Dec-­‐13 Jan-­‐14 Feb-­‐14 Mar-­‐14
[wfrs] 584	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   1,380	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   1,380	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   1,380	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
[carriers] 352	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   650	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   650	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   780	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
[FI	  wfrs] 300	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
[PC] 1,270,700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   970,700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   870,700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   820,700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  A A WLP PROD	  W JN [carriers] 150	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   150	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   150	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   150	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  C C ASSY PROD	  C AB [PC] 150,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  D D WLP PROD	  W PF [carriers] -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   100	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   100	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   200	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  F F SER ENG/	  SER JN [SERV] -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  G G WLP PROD	  W PF [FI	  wfrs] 300	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  H H ASSY PROD	  C JN [PC] 400,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   400,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   400,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   400,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  I I ASSY PROD	  C PF [wfrs] 500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   500	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  J J ASSY PROD	  C JN [PC] 270,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   270,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   270,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   270,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  K K WLP PROD	  W PF [carriers] 200	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   300	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   300	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   300	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  L L WLP PROD	  W PF [carriers] -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   27	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   27	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   27	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  M M ASSY PROD	  C PF [wfrs] 17	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   394	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   394	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   394	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  N N TEST PROD	  C PF [wfrs] 17	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   394	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   394	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   394	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  O O ASSY PROD	  C JN [PC] 450,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   200,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   100,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   50,000	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  P P WLP PROD	  W JN [carriers] -­‐	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   70	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   70	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   70	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Proj	  Q Q ASSY PROD	  C JN [PC] 700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   700	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Tabela 6 - Exemplo de pedidos de clientes guardados no ficheiro Sales Forecast 
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Começando por referir o problema principal, reparou-se que é impossível, dadas as condições 
existentes no inicio do estágio, acompanhar o progresso de um projeto. Este problema deve-se 
à diferença entre os nomes atribuídos a um mesmo projeto, desde o contacto do cliente e até à 
sua fase de desenvolvimento. Isto verificou-se analisando os ficheiros Sales Forecast e 
Engineering Resume, os ficheiros onde se encontra a informação referente a cada etapa. 
No inicio do estágio, reparou-se que o preenchimento das horas de equipamento para 
atividades de engenharia, por pessoal exterior ao departamento PL, causava uma danificação 
da estrutura do Engineering Resume. 
Relativamente ao ficheiro Sales Forecast, não existe qualquer tipo de informação referente ás 
caraterísticas de processo de cada novo produto, existindo apenas a informação referente aos 
volumes para os períodos acordados com o cliente. Além disso, os volumes estão indicados 
por mês, contrariando toda a metodologia utilizada no departamento PL, que utiliza a semana 
como referência de planeamento. 
Para calcular a capacidade de equipamento para um projeto, existe uma enorme complexidade 
associada a cada um, podendo por exemplo, efetuar várias etapas de RDL, ou possuírem um 
elevado número de dies por wafer, incomparável com os produtos atualmente em produção. 
Deste modo, um dos objetivos para o estágio será de analisar detalhadamente os 
equipamentos e processos críticos. 
Não existe qualquer metodologia de planeamento de materiais para produtos em qualificação, 
devendo-se gerar uma solução para este problema. 
No ficheiro Engineering Resume, foi pedido inicialmente um método de fácil utilização, de 
modo a indicar quais as horas reservadas para um projeto que necessitarão de assistência da 
engenharia de processos. Reparou-se também na inexistência de vários equipamentos críticos 
da linha eWLB, não estando disponíveis para reserva de horas de engenharia. 
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4 Descrição da solução proposta 
Nesta secção é explicada a metodologia para a implementação de um planeamento agregado 
de projetos, tendo em conta todos os problemas identificados no capítulo anterior. São 
analisados em detalhe alguns equipamentos e processos críticos da área eWLB. É justificado 
qual o software escolhido para o desenvolvimento do protótipo, sendo indicadas também 
todas as modificações necessárias em ferramentas já existentes, assim como todos os novos 
pressupostos necessários para a criação deste protótipo.  
4.1 Formato de ficheiro escolhido e suas razões 
O software escolhido para desenvolver o protótipo foi o Microsoft Excel 2010. É um software 
de cálculo desenvolvido pela Microsoft, com uma interface em matriz. As suas 
funcionalidades são as mais variadas, como por exemplo: funções de cálculo (estatística, 
financeira, entre outras), ferramentas gráficas, tabelas dinâmicas e programação de macros em 
código VBA15. 
Este é o programa utilizado pelo departamento PL nas mais variadas funções, fazendo todo o 
sentido utilizar a mesma, tendo em conta a informação que suporta o EVI. As informações 
necessárias para alimentar a ferramenta, referentes a outros departamentos, também se 
encontram neste formato. Por outro lado, foi também bastante utilizado durante o primeiro 
semestre do corrente ano lectivo, nas unidades curriculares do ramo de especialização em 
Gestão da produção. A possibilidade de se automatizar alguns cálculos recorrendo a 
programação em VBA é mais um fator a ter em conta. 
4.2 Principais equipamentos e processos analisados 
Atualmente existem várias produtos eWLB em produção na empresa. Após uma análise 
detalhada ao ficheiro Capacity Profile, conclui-se que algumas etapas apresentam variações 
enormes de tempo de processo entre cada produto. Para determinar quais são os parâmetros 
causadores dessa variação, analisou-se os equipamentos e processos mais críticos, com a 
ajuda de engenheiros de processo e do planeador de capacidade. Os equipamentos analisados 
foram os seguintes: Dicer Accretech (etapa de Dicing), Datacon (Pick & Place), Yamada 
(MoldWafer), Suss Exp (Expose e Developer), Stepper (Expose) , Athlete (Solder Ball Attach) 
e Hanmi Wafermark (Singulation) . 
4.2.1 Dicer Accretech (Dicing) 
Este é um equipamento (Figura 21) da área de Wafer Preparation. Neste processo são 
cortados e separados as unidades da wafer de silício com as dimensões requeridas, para serem 
mais tarde colocadas no mold carrier. Este corte é assegurado pela rotação de uma lâmina de 
diamante muito fina, que é acionada por dois eixos de ar de ultra-precisão, com um motor 
interno de alta frequência. É considerado um dos equipamentos críticos em termos de 
capacidade pois é um dos processos com tempos mais longos. Após a análise, concluiu-se que 
o parâmetro mais influente para determinar o tempo de processo será a quantidade de cortes a 
realizar na wafer. Este número de cortes depende do diâmetro da wafer, das dimensões do 
chip, e da quantidade de chips a serem cortados. Como trabalha com wafers de silício, é 
                                                
15 Visual Basic for Applications 
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preciso especial atenção ao cálculo de capacidade para este equipamento. Este assunto é 
explicado na subsecção 5.5.1. 
4.2.2 Datacon (Pick&Place) 
Em Pick&Place realiza-se a colocação dos chips de silício no mold carrier. Existem dois 
fatores que influenciam o tempo de processo desta etapa: o total de chips a serem 
movimentados para o suporte, e o rácio de componentes existentes entre a wafer de silício e o 
mold carrier. O principal fator a ter em conta é a quantidade de chips a movimentar, pois 
existem produtos cujas wafers são constituídas por milhares de unidades. Quando se esgotam 
os chips de uma wafer de silício, é necessário trocá-la durante o processo, para preencher a 
totalidade dos mold carriers, aumentando o tempo de processo. No entanto, este tempo de 
troca de wafer é irrelevante se existir um elevado número de chips a movimentar. Com as 
novas tecnologias de eWLB, é necessário considerar um tamanho de chip menor, assim como 
a particularidade de existirem várias unidades por componente (Multi-die), aumentando 
consideravelmente o tempo de processo associado a esta etapa. Na Figura 22 está 
representada uma imagem do equipamento Datacon. 
 
4.2.3 Yamada (MoldWafer) 
Neste equipamento faz-se o preenchimento (Figura 23) do mold carrier com um substrato 
líquido em resina epoxy, que reconstruirá a wafer. Este equipamento não foi escolhido para 
análise devido ao seu tempo de processo, mas sim devido à elevada duração de setup16 de 
                                                
16 Conversão de um equipamento para processar um produto 
Figura 21 - Equipamento Dicer Accretech 
Figura 22 - Equipamento Datacon 
Planeamento agregado de projetos 
29 
equipamento. Nesta etapa, o ponto crucial é o gap do produto. Entende-se por gap como a 
espessura do molde. Para se converter este equipamento não é necessário uma espessura 
diferente dos moldes utilizados em produção, no entanto, existe um limite superior e inferior 
em relação ao gap utilizado em produção. Se um produto tiver uma espessura que ultrapasse 
esses limites, é necessário uma conversão de equipamento. Como este equipamento tem um 
tempo de setup entre oito a doze horas, é necessário considera-lo para efeito de cálculo de 
capacidade. 
4.2.4 Área RDL 
Com as novas gerações de eWLB, está associado a uma maior complexidade da área de 
litografia. No processo eWLB, é efetuado uma etapa de RDL, sendo esta no entanto dividida 
em quatro subáreas. Contudo, existem vários novos produtos que necessitam de processar 
mais do que uma etapa de RDL, acumulando mais camadas, aumentando consideravelmente a 
utilização de equipamentos nesta área. Existem também vários fluxos de produção (Tabela 7) 
alternativos referentes ao processos de Expose e Developer, pois existem dois equipamentos 
para realizar o processo de exposição: Stepper e Suss Exp. O equipamento Suss Exp realiza a 
exposição com uma única irradiação ao material dielétrico, através de uma máscara. O 
equipamento Stepper, utiliza um retículo (Figura 24), menor do que uma máscara, obrigando 
a várias operações de processo para expor a totalidade da wafer. Além da diferença entre os 
dois modos de operação, o equipamento Stepper apresenta melhores resultados de yield para 
este processo. Isto deve-se ao que passa a seguir à etapa de moldwafer.  Com a solidificação 
do molde, o posicionamento dos chips em Pick & Place sofre uma variação microscópica, 
devido á contração do molde. Como o equipamento Suss Exp faz a irradiação à totalidade da 
Figura 23 - Exemplo de operação em MoldWafer 
Figura 24 - Exemplo de retículo do equipamento Stepper 
(Cardoso 2013a) 
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superfície da wafer, não é sensível a estas pequenas variações de posição de cada chip. Sendo 
assim, a produção opta regularmente por utilizar o equipamento Stepper para a etapa de 
expose.  
  
4.2.5 Athlete (Solder Ball Attach) 
Este é um equipamento que pertence á última área do processo eWLB, LBS. Nesta etapa são 
colocadas as bolas de solda nos pads de cada chip. Através da utilização de um fluxo, garante-
se o posicionamento das bolas, antes de estas serem soldadas na etapa de reflow. É um 
equipamento que além de colocar as bolas de solda, também faz a inspeção e a reparação de 
peças defeituosas. Tal como o equipamento Yamada, caracteriza-se pela necessidade de 
conversão de equipamento para processar produtos diferentes. Com a ajuda do engenheiro de 
processo desta área, inferiu-se que esta necessidade resulta de dois fatores: 
• O diâmetro das bolas de solda de cada produto; 
• A liga em que é produzido o material das bolas, tal como o material do fluxo; 
A necessidade de realizar um setup a este equipamento depende das caraterísticas dos 
produtos em produção, variando também o tempo de conversão consoante a caraterística de 
material. Estes tempos estão indicados na Tabela 8. 
4.2.6 HANMI Saw & Place (Singulation) 
Em Singulation efetua-se o corte completo do wafer reconstruída, obtendo-se o produto final 
individualizado. É a última etapa em que se processa um substrato inteiro, sendo 
seguidamente inseridos os chips em trays. É o equipamento bottleneck da área de LBS, pelo 
que é importante a analise deste processo. Apresenta caraterísticas de processo semelhantes a 
Dicing, em que o tempo de processo é muito influenciado pela quantidade de chips a serem 
singularizados. Neste equipamento também se efetua a lavagem e secagem das unidades após 
o corte. O critério a ter em conta para estimar o tempo de processo é a totalidade de chips a 
individualizar. 
Flow Etapa Equipamento Flow Etapa Equipamento Flow Etapa Equipamento
ExposeFuse Stepper ExposeFuse Stepper
DeveloperFuse Suss	  Dev DeveloperFuse Suss	  Dev
ExposeRDL Stepper ExposeRDL Stepper
DeveloperRDL Suss	  Dev DeveloperRDl Suss	  Dev
ExposeTOP
DevelopTOP
Expose&	  Develop	  
Fuse
Expose	  &	  Develop	  
RDL
Expose	  &	  Develop	  
TOP
Suss	  Exp
Suss	  Exp
Suss	  Exp
3XSTPStandard
Rxpose&Develop
TOP
Suss	  Exp
3XMA
Stepper
Tabela 7 – Três principais fluxos de produção utilizados para equipamentos de fotolitografia 
Componentes Tempo	  de	  conversão	  (horas)
Diâmetro	  diferente 0,5
Material	  Diferente 1
Diâmetro	  +	  Material	  Diferente 1,5
Tabela 8 - Tempos de conversão para SBA, relativamente a caraterísticas das bolas de  solda 
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4.3 Modificações implementadas 
Ao longo do estágio tornou-se necessário implementar algumas metodologias novas nos 
departamentos r&d e comercial. Modificou-se os ficheiros utilizados em cada departamento 
para incorporar as funcionalidades necessárias para a ferramenta EVI. Seguidamente são 
explicadas detalhadamente todas essas alterações.  
4.3.1 Mudanças na globalidade do processo 
A primeira medida tomada de modo a conseguir-se um acompanhamento de projetos, por 
parte do departamento PL, passa por criar uma metodologia que permita identificar o mesmo 
projeto nas suas várias etapas. Isto é essencial, pois não é garantido que se utilize o mesmo 
nome desde a sua criação. Isto revela-se um problema, pois o software Microsoft Excel 
necessita de uma equivalência exata entre o nome em vários ficheiros para estabelecer uma 
ligação entre eles. Portanto, como não é possível garantir um nome igual ao longo deste 
processo, a primeira medida a tomar passa por criar um código específico para cada projeto, 
desde o seu início. Isto é realizado na altura inicial da cotação, no ficheiro Sales Forecast. A 
este código atribui-se a nomenclatura de SFCode. Então, é importante  a transmissão deste 
código, pelo menos até à fase de qualificação. Será da responsabilidade do departamento 
comercial em indicar o SFCode ao gestor de projeto, para que ele o possa introduzir no 
Engineering Resume. Só assim se garante identificação da identidade de um projeto em etapas 
mais avançadas.  
A seguinte mudança no processo relaciona-se com o planeamento de materiais inerentes à 
fase de qualificação de um novo produto. No inicio do estágio, o método para assegurar os 
materiais necessários nesta etapa  baseia-se na definição de um stock de segurança em relação 
aos materiais usados em produção, de modo a absorver todas as necessidades para as 
atividades de engenharia e r&d. Não existe portanto qualquer rastreio de materiais utilizados 
externamente à produção. No processo existente, quando é finalizada a fase de teste de 
material a utilizar em cada produto, obtendo-se uma lista definida de todos os materiais a 
utilizar, é criada uma BOM referente ás componentes e materiais constituintes de cada 
produto. Portanto, aproveitando a existência de BOM’s relativas a cada novo produto nesta 
fase, o gestor de projeto irá indicar a quantidade de protótipos a produzir a partir daí. Esta 
informação será incluída no Engineering Resume, numa tabela criada especialmente para esse 
efeito. O gestor de projeto terá também de comunicar ao departamento PL qual a referência da 
BOM para esse produto em software SAP. Com esta informação, o departamento PL inserirá 
esse código no EVI.  
4.3.2 Integração com Sales Forecast 
Com o objectivo de importar a informação referente a cada novo produto, tornou-se 
necessário incluir mais informação neste ficheiro (Tabela 9). Atualmente apenas existe neste 
ficheiro informação referente aos volumes pedidos pelos clientes para um determinado 
período. No entanto, para estimar a capacidade requerida por cada produto, tornou-se 
necessário inserir as caraterísticas mais importantes de cada um. Estabelecendo a relação entre 
cada caraterística e o equipamento onde estas serão mais influentes, escolheram-se os 
seguintes dados para análise: 
• Dicing: diâmetro da wafer de silício e as dimensões de cada unidade; 
• MoldWafer: o departamento comercial terá de indicar se o gap do produto é igual ao 
utilizado em produção; 
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• Pick&place: número de unidades por wafer de silício, o número de componentes por 
mold carrier e o número de dies por componente; 
• Área RDL:  número de etapas RDL que o produto necessita processar e qual o fluxo 
para as etapas de expose; 
• Solder ball attach: número de bolas de solda por chip; 
• Singulation: total de componentes a individualizar. 
 
4.3.3 Coordenação do corredor de engenharia (Engineering Resume) 
Este foi o primeiro tópico a focar desde o início do estágio. Reparou-se que o ficheiro 
utilizado para a reserva de horas para as várias atividades de engenharia, pelos vários 
departamentos, era bastante susceptível de melhoria, de modo a incluir as informações 
necessárias a alimentar o EVI. Como vemos na Tabela 5, a única informação existente até à 
data era o nome do projeto, com as respectivas horas reservadas de cada projeto em cada 
equipamento (Cada um dos equipamentos tinha uma tabela semelhante à figura, dentro da 
mesma folha de cálculo). Seguidamente apresentam-se as modificações realizadas ao ficheiro. 
Representa-se na Figura 25 a interface principal do Engineering Resume. 
§ Alteração da formatação 
Tornou-se necessário alterar a formatação do Engineering Resume, devido a dois factores:  
• O preenchimento do ficheiro anterior por pessoal exterior ao departamento PL 
normalmente danificava a estrutura do ficheiro, alterando células de posição; 
• Existência de projetos diferentes em cada tabela de equipamento e até mesmo 
projetos iguais mas com nome diferente; 
Deste modo procedeu-se a uma formatação uniforme na totalidade do ficheiro: 
_Coating SF	  Code Project	  code Eng.	  Corridor
proj	  A E12019 2
proj	  B 4
proj	  C E12015
proj	  D E12018
proj	  E SF13248 P13002
proj	  F SF132468 T12004 4 4 8 8
proj	  G
proj	  H Not	  Applicable E10003 2 2 2
proj	  I
proj	  J SF132482 E13005
proj	  K E12008
proj	  L PMT PMT
proj	  M SF1324108 E13XXX
Total 8 10 10 8
4 4
1 1
Sum	  de	  horas	  de	  assistencia	  de	  Engº
Sum	  nº	  de	  actividades	  em	  paralelo
60
Tabela 10 - Exemplo de utilização da fórmula criada para determinar horas de assistência 
de engenheiro 
Date PL SF	  Code
Yamada Singulation SBA
Dimensões	  
do	  Die	  
(mm2)
Diametro	  
Siwafer	  
(mm)
GAP	  
produtivo?	  
(Yes/No)
Chips	  p/	  
SiWafer
Die	  p/	  
MoldCar
rier
Chips	  
p/die
Qty	  RDL	  
Layers
RDL	  Flow
Die	  
p/Mold	  
Carrier
Qty	  of	  
Solder	  
Balls
LBS
eVi	  Data	  Input
Pick&Place
RDL
(MM/DD/YY) (YES/NO)
(SF	  YY	  
CW	  
CNT)
WaferPrep
Dicer	  Accretech Multi-­‐Equipments
Recon
Tabela 9 - Características do produto a serem inseridas no Sales Forecast 
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Inseriu-se todos os nomes de projetos em todos os equipamentos, mesmo que estes não 
tivessem horas reservadas para algum equipamento; 
Recorrendo a programação VBA, criou-se várias funcionalidades de fácil utilização: Inserção 
de projeto, que insere a informação relativa cada um para cada equipamento, Remoção de 
projeto, que elimina do ficheiro qualquer entrada em todas as tabelas de equipamento, Edição 
de projeto, que permite alterar a designação dos três campos e um botão para visualizar as 
horas reservadas referentes a apenas esse projeto para todos os equipamentos, permitindo uma 
inserção rápida de dados. 
Para impedir a danificação do ficheiro, bloqueou-se todas as células do ficheiro, excepto os 
campos referentes à introdução de horas ou volumes.  
Todas estas melhorias foram aceites pelos outros departamentos.  
§ Suporte de engenharia de processo para um projeto 
Foi criada uma função em VBA de fácil utilização (Tabela 10), de modo a indicar quais são as 
horas reservadas para uma atividade que necessitarão de assistência da engenharia de 
processo. Este tem a particularidade de estar limitada pelas horas de trabalho de engenheiro. 
Para uma célula preenchida com as horas reservadas, apenas é necessário preencher a célula 
com uma cor específica. Deste modo, a fórmula criada irá somar as células coloridas, e 
indicar o total semanal de horas de assistência necessário. Foi incluído este procedimento para 
os equipamentos existentes em fotolitografia e Wet Etch, a pedido dos engenheiros de 
processo dessa área. 
§ Introdução de códigos  
Esta informação também teve que ser incluída para identificar projetos. Foram incluídos dois 
campos: um para o código gerado no Sales Forecast, e outro para o código gerado em r&d 
7-Jun 14-Jun 21-Jun 28-Jun
1323 1324 1325 1326
_Volumes	  (RecW-­‐SiW/WK) SF	  Code Project	  code
proj	  A SF13248 P13002 10
proj	  B SF132468 T12004
proj	  C 40
proj	  D Not	  Applicable E10003
proj	  E
proj	  F SF132482 E13005 8
proj	  G E12008
proj	  H PMT PMT
proj	  I E13001
proj	  J E13009
proj	  K
proj	  L SF P13004
proj	  M P13007
5
Total 40 23
Day(end)
CW
Tabela 11 - Campos para inserção de códigos de projeto e tabela de volumes por projeto 
Figura 25 - Interface do ficheiro Engineering Resume modificado 
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(RDCode). O RDCode (Tabela 11), é um código específico de um produto gerado quando este 
entra em qualificação, até agora não utilizado para qualquer fim pelo departamento de 
logística,  No entanto, viria a tornar-se uma informação bastante útil para o ficheiro EVI, 
permitindo identificar que um produto se encontra em desenvolvimento. Na Tabela 11 
verifica-se que nem todos os projetos apresentam o código SFCode. Isto deve-se ao facto de 
este ser criado apenas para produtos a analisar em termos de capacidade. No ficheiro 
Engineering Resume estão incluídos as atividades referentes ao desenvolvimento de novos 
produtos, assim como atividades de engenharia ou de melhoria de equipamento. 
§ Análise a mais equipamentos 
Analisando em conjunto com o orientador da empresa, foi decidido incluir mais equipamentos 
para reserva de horas de engenharia. No entanto, existe uma particularidade de processo 
inerente a um dos equipamentos inseridos, os fornos Koyo. Estes equipamentos têm a 
particularidade de poderem processar wafers em qualificação simultaneamente com material 
produtivo. Para este efeito, as horas contabilizadas não são a totalidade das horas inseridas no 
ficheiro, considerando-se apenas 1/3 dessas horas. No entanto, alguns protótipos necessitam 
de serem processados com receitas específicas de equipamento, considerando-se para cálculo 
de capacidade a totalidade destas horas reservadas. Do mesmo modo em que se indica as 
atividades que necessitam de assistência de engenheiro, utiliza-se a mesma formula para 
determinar quais são os protótipos que podem ser processados com lotes produtivos. Tendo 
isto em conta, no final calculam-se as horas efetivas utilizadas para este equipamento, em 
cada semana. 
§ Inserção de volumes 
Para efetuar o planeamento de materiais para produtos em qualificação, inseriu-se uma tabela 
para os gestores de projeto inserirem dados referentes ao volume de protótipos a produzir 
durante esse período. O método de introdução é mais uma vez simplificado, pois apenas é 
requerido que estes insiram o total de protótipos a produzir na célula correspondente à etapa 
inicial. Deste modo o planeador de materiais assegurará a quantidade de materiais necessária 
desde o seu inicio, independentemente da duração da fase de qualificação. Um exemplo desta 
tabela encontra-se na Tabela 11. 
Eng	  corridor 6%
Day(end) 7-Jun 14-Jun 21-Jun 28-Jun
CW 1323 1324 1325 1326
5 50 Accretech	  AWD300TX 14 12 16 14
7 70 Datacon	  Chameo	  8800 26 18 34 42
6 60 YAMADA	  WCM-­‐300L 28 20 36 52
6 60 Suss	  Coat 24 24 24 22
6 60 Suss	  Dev 15 13 16 14
6 60 Suss	  Exp 2 0 8 8
6 60 Developer	  PI 12 12 12 12
3 30 Ultratech	  AP300 16 14 19 21
4 40 Koyo	  VF-­‐5900B 24 24 66 70
2.5 25 Semitool	  Raider	  ECD	  312	  PLT 13 11 13 15
2 20 Semitool	  Raider	  ECD	  312	  CLT 2 2 8 9
3 30 Matson	  &	  Novellus	  (	  Asherplat) 12 10 11 13
1 10 Amat	  RIE 4 4 6 6
9 90 Camtek	  2D 26 26 22 26
1 10 Camtek	  3D 2 10 10 20
1 10 Rudolph	  Elipsometer 3 3 2 2
1 10 Perfilometer	  Dektak	  V300	  SL 11 6 20 30
1 10 Perfilómetro	  Nanofocus 25 21 20 26
4 40 HANMI	  Saw&Place	  3500F	  (Singulation) 2 3 1 0
2 20 Athlete	  BM	  1200W	  (SBA) 6 7 5 12
0 SMT	  Line 4 4 12 12
Corridor	  
Capa#	  Eq.
To
ta
l	  w
ee
kl
y	  
eq
.	  h
ou
rs
Tabela 12 - Resumo de horas totais por equipamento, com informação referente ao corredor de engenharia 
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§ Resumo das horas reservadas 
Uma limitação do ficheiro anterior era a falta de uma visualização direta das horas marcadas 
para cada equipamento, bem como as horas reservadas para cada equipamento por projeto. 
Foi inserida uma folha extra no ficheiro que sumarize estes dois pontos (Tabela 12 e Tabela 
13). A Tabela 13 é dinâmica, permitindo ver a totalidade das horas reservadas para um projeto 
alterando o nome do projeto na célula indicada. Esta foi uma funcionalidade muito apreciada 
por ambos os departamentos. 
4.3.4 Capacity Profile  
No ficheiro Capacity Profile, foi necessário corrigir uma tabela que já não era utilizada pelo 
planeador de capacidade, mas que irá alimentar o ficheiro principal do EVI. Esta tabela 
mostra a informação do sparevol em rws da capacidade de equipamento. Como referido 
anteriormente, o plano mestre de produção encontra-se dividido em três áreas: Start, RDL e 
Out. Considerando o flow time total dos produtos eWLB, os volumes para cada área 
encontram-se desfasados uma semana entre eles, considerando-se um flow time total 
aproximado de três semanas. Na generalidade dos produtos, este tempo não é tão elevado, no 
entanto faz-se esta aproximação para simplificação. Deste modo, foi corrigido esta tabela 
tendo em conta a área de utilização de cada equipamento. Cada equipamento tem que 
importar a informação do plano mestre de produção para a área em que está instalado.  
 
Melhoria	  de	  yield
Accretech	  AWD300TX	  (Dicing) 2 0 2 0
Datacon	  Chameo	  8800	  (Pick	  &	  Place) 4 0 4 0
YAMADA	  WCM-­‐300L	  (Mold) 4 0 4 0
Coating 0 0 0 0
Developer 0 0 0 0
Developer	  PI 0 0 0 0
Expose 0 0 0 0
Ultratech	  AP300	  (Stepper) 0 0 0 4
Koyo	  VF-­‐5900B 0 0 0 6
Semitool	  Raider	  ECD	  312	  (Plating) 0 0 0 0
Semitool	  Raider	  ECD	  312	  (CleanTop) 0 0 0 0
Amat	  RIE 0 0 0 0
Matson	  &	  Novellus	  (	  Asherplat) 0 0 0 2
Camtek	  2D 0 0 0 4
Camtek	  3D 0 0 0 0
Rudolph	  Epsilometer 0 0 0 0
Perfilometer	  Dektak 0 0 0 2
Perfilometer	  Nanofocus 2 2 2 2
HANMI	  Saw&Place	  3500F	  (Singulation) 0 0 0 0
Athlete	  BM	  1200W	  (SBA) 0 0 0 0
SMT	  Line 0 0 0 0T
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Tabela 13 - Resumo de horas reservadas em cada equipamento, por projeto 
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5 Engineering Volume Interface 
A ferramenta desenvolvida tem como objectivo o planeamento em termos de capacidade de 
futuros produtos a introduzir na linha de produção, assim como planear os materiais 
necessários durante a qualificação. Para tal elaborou-se um ficheiro em Microsoft Excel, 
suportado por programação em VBA para algumas funcionalidades. O código desenvolvido 
encontra-se no ANEXO C – Código VBA .Seguidamente são expostos os principais 
pressupostos e módulos de cálculo utilizados, no desenvolvimento da ferramenta EVI. No 
ANEXO D – Como funciona o EVI? encontra-se um resumo do modo de operação da 
ferramenta. No ANEXO E – Módulos de cálculo do EVI encontram-se exemplos de todos os 
módulos de cálculo utilizados na ferramenta EVI. 
5.1 Considerações gerais 
Em concordância com a metodologia encontrada na empresa, tornou-se necessário 
desenvolver esta ferramenta tendo em conta um horizonte temporal idêntico ao utilizado em 
ficheiros de suporte. Cada um destes ficheiros utiliza uma base semanal como medida 
temporal. O ficheiro Sales Forecast é a única exceção, pois os volumes pedidos pelo cliente 
encontram-se planeados mensalmente (Tabela 6). O EVI foi desenvolvido tendo em conta um 
horizonte temporal de dois anos, contado desde o início do ano fiscal de 2013, correspondente 
ao mês de Outubro de 2012. No final de cada ano fiscal a empresa atualiza os ficheiros, 
eliminando o ano anterior e adicionando mais um ano no horizonte de planeamento. 
Para se obter uma boa aproximação dos tempos de processo para cada novo produto, foi 
escolhido um produto de referência diferente do produto standard utilizado para planeamento 
de capacidade. A cotação realizada para um novo produto é baseada no fluxo produtivo e na 
BOM para um produto existente em produção. Tendo isto em conta, foi escolhido esse mesmo 
produto como uma aproximação dos tempos de processo para equipamentos em que não se 
revelou necessário uma análise detalhada. Por razões de confidencialidade, a designação desse 
produto neste relatório será rec wafer evi (rwevi). No entanto, devido à complexidade 
associada aos múltiplos fluxos existentes na área de litografia, a solução encontrada para 
ultrapassar este problema passou por criar numa folha de cálculo três fluxos iguais (excepto 
em algumas etapas) para esse produto, rec wafer evi. Contudo, estes três fluxos são diferentes 
entre si nas etapas de expose e developer (Tabela 7). 
Para os tempos de processo de etapas de inspeção, foi considerado que todas as wafers de 
cada lote são inspeccionadas a 100%, por se estar a calcular a capacidade de equipamento 
para fases iniciais de produção. Este pressuposto é mais aproximado do que partir do princípio 
que apenas uma proporção desses lotes são inspeccionados, pois pode-se a partir daí analisar 
se vão existir problemas de capacidade mais facilmente, considerando que todas as wafers são 
inspeccionadas. 
Existem diferenças em relação ao flow time utilizado nesta ferramenta, comparativamente á 
realidade da fábrica. Como explicado anteriormente, na subsecção 3.4.1,  o flow time para um 
produto eWLB é geralmente maior do que uma semana. Aliás, para questões de planeamento, 
considera-se um flow time de três semanas, dividindo o plano mestre de produção em três 
áreas diferentes, cada um com uma semana de diferença entre si. No entanto, quando se 
analisa um agregado de novos produtos, é complicado estabelecer esta relação. Cada produto 
tem a sua especificidade, podendo percorrer todas as áreas de produção eWLB, mas também 
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pode só ser processado em algumas áreas. Por exemplo, um produto Fan-In não faz a etapa de 
dicing em wafer preparation, nem wafer reconstruction, pois esta tecnologia não recorre à 
reconstrução de uma wafer artificial, fazendo apenas a singularização dos chips na área final,  
através do processo de singulation. Foi então estipulado, juntamente com o departamento PL, 
um flow time de uma semana para um novo produto a analisar. No entanto, esta poderá ser 
uma das ações de melhoria do projeto desenvolvido.  
5.2 Interface principal 
Na interface principal do EVI (Figura 26), encontram-se resumidos todos os volumes 
associados a cada projeto, tanto os volumes planeados para produção, como os volumes 
associados à sua qualificação. Estes não tem qualquer relação, pois os volumes associados a 
um produto em qualificação não contam para os volumes pedidos para o cliente. 
A importação desta informação é realizada através dos códigos SFCode e RDCode. Os 
volumes associados ao ficheiro Sales Forecast são importados através do SFCode. No 
entanto, estes volumes ainda requerem uma conversão antes de serem importados para esta 
folha de cálculo, como é explicado na subsecção 5.5.4. Os volumes de engenharia são 
importados diretamente do Engineering Resume através do RDCode. Existem ainda campos 
para a inserção do nome do gestor do projeto e da referência em SAP da BOM do protótipo. 
5.3 Planeamento de materiais 
Para esta funcionalidade, apenas são considerados os produtos em fase de qualificação. Foi 
criado uma interface que permite realizar a gestão de materiais de um modo simples, 
complementado com o software SAP. Este software necessita de ser alimentado com um 
ficheiro de texto com um formato específico, contendo as informações referentes aos volumes 
a serem produzidos para um determinado produto. Importando esse ficheiro, o programa irá 
recalcular as necessidades de cada material, através de MRP, espoletando novas ordens de 
encomenda, se tal for necessário. 
Foi então criado uma folha de cálculo que importa da interface principal os volumes 
associados a cada novo produto, e a referência da BOM em SAP, através do RDCode. 
Seguidamente, através de código VBA, essa folha de cálculo exporta essa informação para 
outro ficheiro Excel, RD Volumes, que será gravado como ficheiro de texto. O ficheiro RD 
Volumes é reconvertido para formato Excel a seguir ao procedimento anterior.  
Criado o ficheiro de texto (Figura 27), este poderá finalmente ser importado em SAP, que irá 
espoletar um novo MRP para cada material.  
Figura 26 - Interface principal da ferramenta desenvolvida 
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Optou-se por criar um ficheiro novo de Microsoft Excel para a conversão de formato do 
ficheiro, de modo a não arriscar qualquer dano ao EVI. 
5.4 Módulo de reserva de horas de engenharia 
Foi criado um módulo de cálculo para facilitar a gestão das horas reservadas para o corredor 
de engenharia. Considerando o limite do corredor de engenharia para cada equipamento, o 
sparevol, e as horas reservadas para engenharia, elaboraram-se gráficos com esta informação, 
considerando a totalidade das semanas no horizonte de planeamento. Analisando a Figura 28, 
o sparevol encontra-se indicado na linha a vermelho, as colunas indicam a totalidade de horas 
reservadas para cada equipamento, e a linha a interceptar essas colunas indica o limite do 
corredor de engenharia. Conclui-se, para o equipamento da figura,  que em quase todas as 
semanas, apesar de ser excedido o corredor, existe capacidade para as atividades planeadas 
pela engenharia. No entanto, para a semana 1334, não existe capacidade para essas atividades. 
Nestas situações, é necessário envolver os gestores de topo da empresa para determinar qual a 
decisão a tomar: Cancelar as atividades reservadas para essa semana, ou diminuir o volume 
produtivo, para essa semana. 
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Figura 27 - Exemplo de ficheiro de texto que alimentará o software SAP 
Figura 28 - Gráfico com informação relevante às horas reservadas para o 
corredor de engenharia 
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5.5 Determinação da capacidade requerida por novos produtos 
A metodologia definida para se atingir uma interface de planeamento agregado de projetos é 
algo complexa, sendo detalhadamente explicada nesta subseção. Seguidamente está 
apresentado um resumo de todos os passos que o EVI efetua, relativamente a esta 
funcionalidade:  
• Inicialmente, carrega do ficheiro Sales Forecast a informação referente apenas aos 
projetos a analisar, e calcula a complexidade de processo para cada equipamento; 
• Converte os volumes mensais do Sales Forecast para volumes semanais; 
• Calcula  a capacidade requerida para estes produtos; 
• Importa a informação referente ao sparevol de capacidade, do ficheiro Capacity 
Profile; 
• Subtrai as horas reservadas por equipamento do ficheiro Engineering Resume no 
sparevol para cada equipamento, previamente importado; 
• Finalmente, subtrai na capacidade resultante do ponto anterior a capacidade necessária 
para implementar em produção todos os volumes do Sales Forecast. 
Seguidamente, apresenta-se uma explicação detalhada de todos estes passos. 
5.5.1 Análise da complexidade de cada produto no Sales Forecast 
Nesta subseção é explicado como se calcula a complexidade para cada novo produto, em 
relação aos equipamentos e processos analisados na subseção 4.2. A metodologia utilizada 
consiste na determinação do tempo de processo e do tempo de setup, para cada equipamento, 
medidos em rws. Para tal, são importados os SFCode para a folha de cálculo, SF Capa, 
calculando-se automaticamente a complexidade para cada produto.  
Para alguns equipamentos são realizadas aproximações ao seu tempo de processo, partindo de 
ensaios realizados com as caraterísticas de projetos existentes, ou a partir das caraterísticas de 
produtos atualmente em produção. Estas aproximações, não deixam de ter algum erro 
associado. No entanto, o EVI está estruturado para ser possível alterar manualmente o tempo 
de processo e o tempo de setup. 
§ Dicer Accretech 
Em dicing, o factor crítico a ter em conta para esta duração será o número de cortes que a 
máquina efetua na wafer de silício. Este número de cortes depende do número de chips que 
são cortados na wafer, em relação aos dois eixos de corte. Para estimar o tempo de processo, 
são necessárias as dimensões de cada chip a cortar, e o diâmetro da wafer. O número de cortes 
em cada eixo depende da quantidade máxima de chips a serem possíveis cortar ao longo do 
seu diâmetro. Então, divide-se o diâmetro pelas dimensões de um chip, obtendo-se um valor 
aproximado para o número de cortes nesse eixo. Para simplificação, admite-se que um chip 
tem uma geometria quadrada, obtendo dimensões iguais para cada lado. O número total de 
cortes, designado por Index, será o dobro de cortes calculados para um eixo. Foi pedido ao 
engenheiro de processo da área de wafer preparation que realizasse simulações com 
caraterísticas de projetos já existentes, para calcular o tempo de processo inerente a cada um 
deles. Com base nestes resultados, foi possível determinar a seguinte função, expresse em 
minutos, dependente do número de cortes a realizar na wafer:  
𝑅𝑃𝑇(𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠/𝑤𝑎𝑓𝑒𝑟)!"#$% = 17,584× ln(𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥)  − 58,533 
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Esta expressão foi determinada no programa Microsoft Excel a partir de uma regressão 
logarítmica. Foram experimentadas todas as regressões, sendo a anterior a que se adaptou 
melhor aos tempos calculados. Encontra-se no ANEXO F a regressão obtida. 
Com base neste tempo, determina-se o tempos de processo por wafer de sílicio. No entanto, 
este é um equipamento problemático em relação ao cálculo de capacidade. Em todos os 
equipamentos, para se obter o consumo de capacidade numa única unidade, multiplicam-se os 
volumes pedidos, em wafers reconstruídas, pelo indicador que converte esse consumo em 
rws, o Cpx. Como este equipamento trabalha com wafers em sílicio, não se pode fazer 
diretamente este cálculo. Para complicar ainda mais, o rácio entre o número de unidades de 
uma wafer de sílicio que alimentam uma wafer reconstruída,  variam de produto para produto. 
Então, é necessário utilizar coeficiente Cpx diferente para este equipamento:  
§ Datacon (Pick & Place) 
Consultando o engenheiro de processo deste equipamento, determinou-se que o factor a 
analisar seria a quantidade de chips a colocar em cada mold carrier. É necessário ter especial 
atenção à eventualidade de um produto ser multi-die, contendo mais do que um chip de silício 
por componente. Isto foi considerado na informação inserida no Sales Forecast, pelo que o 
número total de chips a movimentar será um múltiplo dos dois campos existentes para este 
equipamento, o número de componentes por mold carrier e o número de chips por 
componente (considera-se na empresa que um produto constítuido por mais de uma unidade 
de sílicio, é designado por uma componente). Analisando os produtos atualmente em 
produção, determinou-se uma expressão em função dos parâmetros enunciados anteriormente: 
Os tempos associados à troca de wafer de silício estão considerados na equação gerada.  Esta 
equação foi gerada também recorrendo a uma regressão (ANEXO F), sendo a regressão 
power que melhor se adaptou. Curiosamente, o engenheiro de processo de Pick&Place mediu 
mais tarde este tempo utilizando um produto que contém 30000 unidades. Os resultados 
obtidos a partir desta equação são bastante aproximados ao tempo medido. 
§ Yamada (MoldWafer) 
Para o equipamento deste processo, Yamada,  o factor preponderante será o tempo de setup 
associado ao equipamento. Existe um campo no Sales Forecast para se inserir a informação 
relativa à necessidade de conversão de equipamento. Se for utilizado um gap diferente dos 
restantes produtos em produção, é necessário considerar esse tempo de conversão de 
equipamento. Para simplificação, considera-se uma duração de oito horas para cada produto. 
O tempo de processo terá como base o tempo de processo escolhido como referência para 
projetos, rwevi. 
§ RDL 
𝑅𝑃𝑇(𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠/𝑤𝑎𝑓𝑒𝑟)!"#$!%&#' =   0,0093×(𝐶ℎ𝑖𝑝𝑠!"#$"%&%'&×𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒!")!,!"#$   
𝐶𝑝𝑥!"#$% = 𝑅𝑃𝑇!"#$%&'× 𝐶ℎ𝑖𝑝𝑠!"#$%&'𝐶ℎ𝑖𝑝𝑠!"#$%&"!𝑅𝑃𝑇!"#$%&'!"#$%#&%×𝐶ℎ𝑖𝑝𝑠!"#$%&'!"#$%#&%𝐶ℎ𝑖𝑝𝑠!"#  
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A generalidade dos equipamentos existentes nesta área têm a particularidade de apresentaram 
tempos de processo semelhantes de produto para produto, salvo algumas exceções. Deste 
modo, considerou-se que os parâmetros a estudar seriam a quantidade de camadas de RDL a 
aplicar no material e a determinação do fluxo produtivo para as etapas de Expose e Developer. 
Para o cálculo dos tempos de processo em cada fluxo produtivo criaram-se três fluxos numa 
folha de cálculo em Microsoft Excel, iguais aos enunciados na subseção 4.2.4, em que os 
tempos de processo são iguais para todos os equipamentos, excepto para as etapas de expose e 
developer. Partindo da informação inserida no Sales Forecast, a ferramenta irá escolher o 
fluxo correspondente, e utilizará os tempos de processo aí inseridos.  
Para cada camada de RDL considera-se que se realiza uma sequência completa de todas as 
etapas existentes nesta área. Na realidade isto não se verifica, pois cada produto que realize 
mais do que uma camada RDL não irá realizar a totalidade das etapas. No entanto, como nesta 
fase ainda não se sabe ao certo qual será o fluxo que o produto irá percorrer, partiu-se deste 
pressuposto para simplificação de cálculo.  
Assim, tendo em conta a informação do Sales Forecast, a ferramenta irá escolher os tempos 
de processo para o fluxo estipulado, e irá multiplicar os tempos de processo pelo número de 
camadas RDL.   
Este pressuposto é aplicado em todos os equipamentos críticos da área de RDL.  
§ Singulation 
Este é um equipamento com um processo semelhante a dicing. No entanto, nesta etapa 
realiza-se a individualização dos dies do wafer reconstruída, e a colocação das unidades 
singularizadas em trays. 
Consultando o engenheiro de processo de singulation, determinou-se que o tempo de processo 
depende da quantidade de componentes a singularizar. Foi utilizada a regressão linear 
(ANEXO F) para determinar esta equação, usando os tempos de produtos atualmente em 
produção.  
§ Solder ball attach 
Este equipamento também foi analisado com a ajuda do respetivo engenheiro de processo. Em 
relação aos produtos atualmente existentes, a diferença entre o cycle time  entre cada produto 
é irrelevante. No entanto, é necessário ter em conta a necessidade de se efetuar conversões ao 
equipamento.  
Juntamente com o orientador da empresa, definiu-se que um tempo razoável a considerar para 
setup de equipamento seria um tempo médio das observações. Se eventualmente se conhecer 
mais alguma informação referente a este parâmetro, existe sempre a possibilidade de se 
preencher individualmente com o tempo exato de setup a considerar.  
5.5.2 Conversão de tempo de processo em Cpx 
Definido o método de cálculo para estimar o tempo de processo inerentes a cada equipamento 
a analisar, converte-se esse tempo em indicadores Cpx (Tabela 14), utilizando o mesmo 
procedimento da subseção 3.4.2, para um equipamento e produto:  
𝑅𝑃𝑇(𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠/𝑤𝑎𝑓𝑒𝑟)!"#$%&'(")# =   0,0012×𝐶𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒!"   + 8,5858 
𝐶𝑝𝑥!,! = ∑ 𝑅𝑃𝑇!,!!!∑ 𝑅𝑃𝑇!"#$%#&%,!!!  
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5.5.3 Conversão de tempo de setup em rws 
Existe a necessidade de converter o tempo de setup, expresse em minutos, para a mesma 
unidade utilizada neste projeto, rws. Assim, este cálculo realiza-se seguindo a seguinte 
equação: 
Para simplificação de cálculo, considera-se uma conversão de equipamento por semana, para 
se processar um determinado produto. No entanto, é possível alterar manualmente as semanas 
em que são necessárias setup de equipamento na matriz auxiliar para cálculo de tempos de 
setup por projeto (Tabela 15). Se for necessário, a célula tem um valor igual a um. Se não for, 
tem um valor igual a zero. Na tabela 17 está representada uma matriz exemplo com valores de 
rws equivalentes a um setup de equipamento. 
5.5.4 Conversão de volumes mensais em semanais 
Para se conseguir o cálculo final de rws em cada equipamento, é necessário mais uma etapa, 
converter os volumes mensais pedidos pelo cliente em volumes semanais. Como referido 
anteriormente, no Sales Forecast apenas existe a informação referente à quantidade de 
𝑟𝑤𝑠!"#$%!,! = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜  𝑑𝑒  𝑆𝑒𝑡𝑢𝑝(𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠)∑ 𝑅𝑃𝑇!"#$%#&%,!!!  
Proj	  A SF13248 0.000 0.000 1.000
Proj	  B SF132425 0.000 0.000 0.000
Proj	  C SF132452 0.355 1.686 1.000
Proj	  D SF132468 0.000 0.000 0.000
Proj	  E SF132492 -­‐ 0.000 0.000
Proj	  F SF132493 0.000 0.000 0.000
EquipmentsProject	  CPX	  /	  equipment
Project	  name SFCode
Accretech	  
AWD300TX
Datacon	  
Chameo	  8800
YAMADA	  WCM-­‐
300L
Projects
Tabela 14 - Matriz de coeficientes Cpx 
Tabela 16 - Matriz de rws para cada tempo de setup de equipamento 
Proj	  A SF13248 0 0 134.8315
Proj	  B SF132425 0 0 0
Proj	  C SF132452 17.05 0 0
Proj	  D SF132468 0 0 0
Equipments
Project	  name SFCode
SETUP	  EQ	  VOL	  /	  equipment
Projects
Accretech	  
AWD300TX
Datacon	  
Chameo	  
8800
YAMADA	  
WCM-­‐
300L
1322 1323 1324 1325 1326
1335 1336 1337 1338 1339
31-May 7-Jun 14-Jun 21-Jun 28-Jun
Jun-13 Jun-13 Jun-13 Jun-13 Jun-13
Proj	  B SF13248 0 1 0 1 0
Proj	  C SF132425 1 1 1 1 1
Proj	  D SF132452 0 0 0 0 0
Proj	  E SF132468 1 0 0 0 1
Proj	  F SF132492 0 0 0 0 0
Proj	  G SF132493 0 0 0 0 0
SF	  CODEProjects	  Name
Tabela 15 - Matriz auxiliar para cálculo de tempos de setup 
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material a ser produzido por mês. Toda a ferramenta foi elaborada para uma análise à 
capacidade relativamente a períodos semanais, portanto tornou-se necessário elaborar um 
módulo que distribua esses volumes ao longo de cada semana. A ferramenta desenvolvida tem 
a capacidade de identificar qual é o período em específico em que serão produzidos os 
volumes requeridos, e distribui-los ao longo das semanas de cada mês. O calendário da 
empresa é específico. Com uma base trimestral, os dois primeiros meses são constituídos por 
quatro semanas, sendo o último mês do trimestre constituído sempre por cinco semanas. Este 
cálculo tem associado um erro relativo ao volume final, distribuído semanalmente. Isto deve-
se ao arredondamento associado á divisão de um volume mensal por um número de semanas 
que não resulte um número inteiro. Para diminuir este erro, o EVI efetua um arredondamento 
por defeito e outro em excesso, ás unidades, sequencialmente, de semana para semana.  
Um problema existente na qualificação de um produto está relacionado com o tempo que 
demora até se aprender o suficiente sobre o produto para se poder libertá-lo para produção. 
Muitas vezes esta transição não ocorre como planeado, atrasando-se relativamente ao período 
acordado com o cliente, o que pode causar uma sobreposição entre as horas existentes para 
um projeto em qualificação, e os volumes planeados para produção. Assim, neste módulo de 
cálculo, foi incluído uma função que permite analisar se existe essa mesma sobreposição de 
projetos nos dois ficheiros, Engineering Resume e Sales Forecast. Esta análise cruzada é 
possível graças ao SFCode. Partindo do pressuposto que existe  transmissão de código para o 
departamento r&d, e que o gestor de projeto o insere no campo correspondente para o 
SFCode, a ferramenta irá determinar qualquer sobreposição de dados. Se existir, então irá 
apenas considerar as horas reservadas para a qualificação de produto, ignorando para efeitos 
de cálculo os volumes agendados para produção nessa mesma semana. É também 
representado um método de fácil visualização, que permita a quem utilizar esta ferramenta 
verificar quando existe sobreposição, e avisar o departamento comercial das alterações a 
efetuar no Sales Forecast (Tabela 17). Isto é algo que deverá não acontecer, pois os 
departamentos envolvidos têm noção da situação em que se encontra um  projeto. No entanto, 
é sempre melhor existir algum método de prevenção, sendo estas uma das funcionalidades 
desenvolvidas na ferramenta.  
5.5.5 Capacidade requerida por produto 
Seguidamente explica-se a etapa de cálculo final dos rws associados a cada produto, em cada 
equipamento. Para tal segue-se a seguinte equação, para um produto p, e para um 
equipamento e: 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙  𝑟𝑤𝑠!,! = 𝑟𝑤𝑠!"#$%!,! + 𝑟𝑤𝑠!"#!,! 
CW 1323 1324 1325 1326
FW 1336 1337 1338 1339
Day(Saturday) 7-Jun 14-Jun 21-Jun 28-Jun
Project	  name SFCode Conflito?
Month Jun-13 Jun-13 Jun-13 Jun-13
Proj	  B SF132425 0 1496 20 20 20 20
Proj	  C SF132452 0 400 0 0 0 0
Proj	  D SF132468 3 2770 R&D R&D R&D 10
Proj	  E SF132492 11 80 R&D R&D R&D R&D
Proj	  F SF132493 0 1234 0 0 0 0
Proj	  G SF132494 0 1234 0 0 0 0
Projects
Tabela 17 - Módulo de cálculo de conversão de volumes mensais em semanais 
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Para se calcular os rws associados a setup de equipamento e a tempo de processo, para uma 
semana, utiliza-se uma operação de cálculo baseada num produto escalar entre dois vetores.  
Para o cálculo de rws de RPT, o primeiro vetor é definido pelos volumes(em wafers) de cada 
um dos projetos planeados para essa semana (Tabela 17). O segundo vetor contém os índices 
Cpx de um equipamento, para cada projeto(Tabela 14). Assim, esta operação segue a seguinte 
equação: 
Para se determinar os rws relativamente ao tempo de conversão equipamento, utiliza-se o 
mesmo tipo de operação, mas neste caso, o primeiro vetor da operação contém já os rws 
equivalentes a esse tempo (Tabela 16). No entanto, foi necessário criar uma tabela semelhante 
à tabela em que estão incluídos os volumes semanais por produto. Esta tabela auxiliar apenas 
contém valores binários (Tabela 15), 0 ou 1, que nos indica também se existe sobreposição de 
volumes entre o ficheiro Sales Forecast e Engineering Resume, para uma semana. Se existir, a 
célula toma o valor 0. Se não existir sobreposição, mantém-se os volumes de produto 
planeados para essa semana, mudando o valor da célula para um. Então, o cálculo de rws para 
setup de equipamento segue a seguinte equação: 
 Na Tabela 18 encontra-se o somatório final da capacidade requerida(medida em rws) para 
produzir o agregado de produtos a analisar. 
5.5.6 Cálculos auxiliares 
Finalizado o cálculo da capacidade requerida para cada projeto, avança-se para a etapa em que 
se desconta essa capacidade no sparevol. Antes de se poder realizar essa operação, é 
necessário primeiro descontar as horas reservadas para o corredor de engenharia, pois também 
retiram capacidade a equipamento. Contudo, o sparevol está expresse em rws, e os dados do 
Engineering Resume, em horas. Portando é necessário converter a tabela de sparevol em 
horas, recorrendo à seguinte equação, para um equipamento e: 
Obtendo-se o sparevol em horas, calcula-se a capacidade remanescente após a subtração das 
horas reservadas para o corredor de engenharia. Para simplificação, a este novo spare, 
𝑟𝑤𝑠!"#!,! = !𝑊𝑎𝑓𝑒𝑟𝑠!! ∙ !𝐶𝑝𝑥!,!! 
𝑟𝑤𝑠!"#$%!,! = !𝑟𝑤𝑠!"#$%!,!! ∙ !𝐵𝑖𝑛!! 
𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙!!"#$,! =   𝑆𝑝𝑎𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙!×∑ 𝑅𝑃𝑇!"#$%#&% ,!!!60    
Tabela 18 - Matriz de volumes rws por equipamento e semana 
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designa-se spareeng. Concluído o passo anterior, procede-se à conversão do spareeng para 
rws, utilizando a operação inversa da equação anterior. Então, é possível subtrair a capacidade 
requerida pelo agregado de projetos analisados, na capacidade disponível, obtendo-se 
finalmente o último KPI,  final spare. 
5.5.7 Módulo de cálculo final 
Utilizando o indicador final spare é possível determinar as semanas e equipamentos críticos, 
considerando todos os projetos a analisar. A tabela com cada final spare para cada 
equipamento está representada na Tabela 19. 
Para facilitar a interpretação da tabela, esta foi complementado com um método de fácil 
visualização, para determinar quais são as fases críticas para um equipamento: 
• Plano mestre de produção; 
• Horas reservadas para o corredor de engenharia; 
• Projetos agendados para produção. 
Assim, se o spare final de equipamento apresentar um valor negativo, significa que se 
excedeu a capacidade máxima de utilização de equipamento. Através do rastreio das tabelas 
de sparevol e spareeng, é possível determinar em que fase se ultrapassa essa capacidade:  
• Se a capacidade de equipamento for ultrapassada na tabela de sparevol, essa célula 
será preenchida com uma cor amarela, significando que não existe capacidade para 
cumprir o plano de produção; 
• Se for ultrapassada a capacidade na tabela de spareeng, então são as horas reservadas 
para atividades de engenharia que causam excesso de capacidade, ficando a célula 
indicada com a cor verde; 
• Tendo em conta que apenas se ultrapassou a capacidade de equipamento na tabela 
final spare, então são os projetos existentes no Sales Forecast a causar o problema. 
Não existe de momento uma análise ao pormenor relativamente a qual dos projetos a causar 
esse excesso de capacidade. No  entanto, poderá ser uma melhoria a implementar no futuro. 
Tabela 19 - Matriz de final spare e resultados obtidos 
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5.6 Resultados alcançados 
No final do estágio, com o desenvolvimento final da ferramenta, foi possível testá-la para uma 
primeira verificação de quais os equipamentos que ultrapassam a sua capacidade disponível, 
considerando os três inputs: plano mestre de produção, horas reservadas para o corredor de 
engenharia, e o agregado de produtos a incluir futuramente em produção. Os resultados 
obtidos encontram-se em na Tabela 19 e no ANEXO G – Resultados. 
Na Tabela 20 encontram-se sumarizados os resultados. Verifica-se que a trigésima quarta 
semana do ano de 2013 é a semana que apresenta maior número de problemas para os 
equipamentos representados. Isto deve-se principalmente a um elevado volume de produção 
planeado para essa semana, verificando-se na tabela de sparevol uma redução notável de 
capacidade de equipamento, quando comparados com os volumes planeados para outras 
semanas.  
Para os equipamentos de metrologia da área de RDL, Perfilometer Dektak e Perfilometer 
Nanofocus, está associado um elevado consumo de capacidade relativo aos volumes do Sales 
Forecast. Isto deve-se ao pressuposto utilizado para estes equipamentos nesta fase, admitindo 
que a totalidade destes volumes realizam inspeção, ao contrário do que se verifica na linha de 
produção.  
Quanto à outra funcionalidade desenvolvida nesta ferramenta, para planeamento de materiais, 
não foi possível obter qualquer resultado. Esta foi uma metodologia nova imposta no 
departamento r&d, dependente da existência de uma BOM em software SAP e dos respetivos 
volumes de engenharia para um produto. Até ao final do projeto de dissertação, apenas existia 
uma BOM para um projeto criada já neste software, e com volumes associados no 
Engineering Resume. No entanto, esta BOM está muito incompleta, faltando muitos materiais 
associados a esse produto. Decidiu-se então não testar esta funcionalidade. 
Tabela 20 - Resultados alcançados para o primeiro teste do EVI. 
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6 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro 
Relativamente aos objetivos propostos desde o inicio do estágio, conclui-se que os principais 
objetivos foram cumpridos. Foi efetivamente desenvolvida uma ferramenta de fácil utilização, 
que permita ao departamento PL obter uma visibilidade a médio e longo prazo da capacidade 
requerida para produzir um produto que ainda não foi desenvolvido. Com a criação desta 
ferramenta, o planeador de capacidade não necessita agora de fazer um estudo individual 
relativamente à capacidade necessária para a produção de cada novo produto, sendo possível a 
análise a um agregado de produtos para um horizonte de planeamento até dois anos. Existe 
também um módulo que possibilita ao coordenador das atividades de engenharia uma melhor 
gestão das horas reservadas a médio prazo, para cada equipamento. Esta análise é realizada 
tendo em conta o máximo que se pode utilizar por equipamento, dependendo obviamente do 
plano de produção.  Em relação à etapa de qualificação de um produto, foi criada uma 
metodologia que permita o planeamento de materiais durante esta fase. Esta foi elaborada 
com o auxílio de uma gestora de projeto do departamento r&d. No entanto, esta foi uma das 
áreas críticas do projeto desenvolvido, não sendo bem aceite por alguns elementos desse 
departamento. No entanto, esse módulo de planeamento de materiais foi desenvolvido, e 
encontra-se neste momento a começar a ser utilizado.  
Ao longo do desenvolvimento do projeto, deparou-se com algumas opurtunidades de 
melhoria. Desde o ínicio, este foi um projeto focado apenas em novos produtos que utilizem  
a tecnologia eWLB. O planeamento de produção neste tipo de indústria requer uma divisão da 
linha de produção em várias áreas, atribuindo um plano de produção diferente a cada uma 
delas. Para se encontrar uma solução melhor, isto também deveria ser tido em conta no 
cálculo de capacidade de um agregado de projetos. No entanto, para simplificação, foi 
considerado que os volumes produtivos para um determinado mês têm um flow time de uma 
semana. Esta aproximação poderá ser acertada em alguns projetos, mas peca em situações que 
um produto precise de processar mais de uma vez a área RDL. Como se vê no fluxograma do 
processo em anexo, o flow time associado a esta área é enorme quando comparado com as 
restantes. 
A nível pessoal, este estágio revelou-se muito gratificante. Foi possível desenvolver 
competências em relação a várias áreas. O conhecimento sobre a indústria de semicondutores 
era inexistente no ínicio do estágio. Em relação ao tema de planeamento de projetos, foram 
adquiridos conhecimentos que poderão ser aplicados no futuro. A temática de planeamento de 
capacidade em semicondutores é um assunto extremamente complexo. A compreensão deste 
problema foi o que mais tempo requeriu ao longo do estágio, contando sempre com o suporte 
do planeador de capacidade. Foi ainda possível perceber um pouco do modo de 
funcionamento do software SAP, fundamental na gestão de uma empresa. Finalmente, tornou-
se necessário aprofundar ainda mais os conhecimentos sobre o programa Microsoft Excel, e 
também sobre a programação em VBA. Aliado a tudo isto, as competências assimiladas sobre 
o dia-a-dia dentro de uma empresa foram também muito importantes para o meu 
desenvolvimento pessoal e profissional.  
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ANEXO A – Etapas de processo RDL 
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ANEXO B – Request for quotation 
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ANEXO C – Código VBA da ferramenta EVI 
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ANEXO D – Como funciona o EVI? 
 
Na interface principal, existem três butôes. Um para atualização dos ficheiros Sales Forecast 
e Engineering Resume. Clicando no botão Update ER/SF, abrem-se os dois ficheiros, 
importando-se as folhas de cálculo com as informações de cliente e os projetos em 
desenvolvimento. Seguidamente, clica-se em Update CODES, que irá inserir 
automaticamente apenas os novos códigos, não existentes até altura no EVI.  
Para os produtos do Sales Forecast, a ferramenta importa os novos códigos SFCode para a 
folha de cálculo SFCapa, que recolherá a informação referente (caraterísticas de produto e 
volumes mensais) a cada projeto a partir da folha de cálculo do Sales Forecast, previamente 
importada para o EVI.  
A partir daqui, calcula automaticamente os coeficientes Cpx e as rws equivalentes ao tempo 
de conversão de equipamento, para todos os equipamentos a analisar, seguindo os 
pressupostos enunciados ao longo da dissertação. 
Seguidamente, são importados para uma folha de cálculo todos esses coeficientes. Para o 
cálculo dos volumes semanais, a ferramenta identifica para cada SFCode o período em que 
estes se vão produzir, distribuindo-os semanalmente. Nesta folha de cálculo é verificado se 
existe sobreposição de etapas entre o mesmo projeto. Os rws de setup são também importados 
para outra folha de cálculo, sumarizando-os numa forma matricial. No passo seguinte o EVI 
realiza o produto escalar explicado na subsecção 5.5.5, obtendo-se a capacidade requerida 
pelo aglomerado de produtos a analisar. 
Numa folha de cálculo em separado, são realizados todos os cálculos auxiliares, mencionados 
na secção 5.5.6. Obtendo-se finalmente o cálculo do final spare.  
Para a elaboração dos gráficos para ajudar a gestão do corredor de engenharia, importam-se as 
informações referentes ao número de equipamentos do Capacity Profile, multiplicando-se 
pelo corredor de engenharia definido para cada equipamento. É também importada a 
informação relativa ao sparevol para cada equipamento, em cada semana. Finalmente, o EVI 
recorre ao Engineering Resume, na folha de cálculo contendo o sumário de todas as horas 
reservadas para engenharia,, recolhendo esta informação. Com estes três inputs, são gerados 
os gráficos. 
O terceiro botão cria o ficheiro de texto que suportará o software SAP. Partindo dos volumes 
existentes na interface principal, a ferramenta importa os códigos de projetos em 
desenvolvimento para a folha de cálculo, SAP Volumes. Esta folha de cálculo está preparada 
para importar as informações referentes à BOM e aos volumes para cada projeto, dependendo 
de cada código. Seguidamente é aberto outro ficheiro Microsoft Excel com o mesmo formato 
da folha de cálculo SAP Volumes, recolhendo toda a informação existente. Este ficheiro altera 
o seu formato para ficheiro de texto, criando o input para o software SAP. 
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ANEXO E – Módulos de cálculo do EVI 
 
 
 
  
Figura 29 - Interface principal do EVI 
Tabela 22 - Módulo SF Capa, importação de dados sobre projetos 
Tabela 21 - Módulo SF Capa,  Cálculo de RPT e Cpx de equipamento 
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Tabela 23 - Módulo com base de dados para tempos de processo de produto rwevi 
Tabela 24 - Módulo de conversão de volumes mensais em semanais, medidos em wafers por produto 
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Tabela 25 - Indicadores Cpx para todos os produtos e equipamentos 
Tabela 26 - Módulo auxiliar para cálculo de utilização de tempo de setup 
Tabela 27 - Utilização de tempo de setup expresse em rws 
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Tabela 28 - Módulo de cálculo de volumes totais rws, referentes ao agregado de produtos analisados 
Figura 30 - Gráficos gerados para auxiliar a gestão do corredor de engenharia 
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Figura 31 - Folha de cálculo com informação sobre volumes e BOM de projetos em qualificação 
Tabela 29 - Matriz de final spare, expresse em rws, por equipamento e por semana 
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ANEXO F – Resultados de simulações para Accretech, Datacon e HANMI 
SAW & PLACE (Singulation) 
 
 
 
 
 
 
 
  
Figura 32 – Regressão obtida para equipamento Accretech 
Figura 33 – Regressão obtida para equipamento Datacon 
Figura 34 – Regressão obtida para equipamento HANMI Saw&Place 
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ANEXO G – Resultados 
Realizando uma análise cruzada é possível ver onde se excede a capacidade. 
 
Na Tabela 30 estão representadas três células que superam o total de capacidade disponível 
para um equipamento. 
 
Na Tabela 31 surgem mais duas células negativas. As horas de engenharia excederam a 
Tabela 30 - Resultado de sparevol para todos os equipamentos 
Tabela 31 - Resultado de spareeng para todos os equipamentos 
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capacidade para essas semanas. 
Na Tabela 32 representa-se ainda mais excesso de capacidade, com a adição de 3 células 
negativas. 
 
Na representam-se os volumes em rws para o agregado de projetos a analisar. Nota-se a 
influência das inspeções a 100% nos equipamentos de metrologia (Elipsometer, Perfilometer, 
Nanofocus) em relação a outros equipamentos. 
 
Tabela 32 - Resultado de final spare para todos os equipamentos 
Tabela 33 - Volumes totais calculados para o agregado de produtos a analisar, medidos em rws 
